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ae EE. _ Richtlinien 
a" fiir die Abfassung von Beitriigen — 


Allgemeines, Die Arbeit soll klar und verstandlich geschrieben sein. Es ist Ricksicht auf 
jene Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne tibermabige 
= und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann hiufig ein eingefiigter kleiner Satz dem, 

Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort 
§ an der richtigen Stelle. Nur den ‘Wwenigsteii ist-es gegeben, atf ‘den ersten Anhieb schon das 
Optimum an Aufbau, Gliederung und Ausdruck zu erreichen. Meist wird dies erst nach mebr- 
fachem Umarbeiten gelingen. Diese Mithe mu der Autor auf sich nehmen. Erstens schon in 
seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit durch unzweckmiBige Darstellung der 
Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, da nachtragliche stilistische 
Verbesserungen und Veriinderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer bedeuten, da’ sie, selbst 
wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhiltnissen als untragbar 
bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhiltnisse machen es den Herausgebern zur unab- 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafiirhalten den tblicherweise zu stellenden | 
Anforderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zurtickzusenden. 


Manuskripte sind entweder an die Herausgeber Prof. Dr. K. W. Fritz Kohirausch, Graz, 
Rechbauerstrafe 12, oder Prof. Dr. Hans Thirring, Wien IX, Strudlhofgasse 4, oder an den 
Springer-Verlag, Wien I, Milkerbastei 5, zu richten. 

Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen; lingere Abhandlungen sind zu unterteilen. 

AuBere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, linksseitig _ 
mit breitem freiem Rand. 
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Arnold Sommerfeld zum 80. Geburtstag. 
Von 
Hans Thirring, Wien. 


Beim Gedanken an Sommerfeld kommt einem unwillkiirlich 
der Begriff eines ,Vaters der theoretischen Physiker* in den 
Sinn, weil der heute Achtzigjahrige nicht nur eine Rekordzahl 
beriihmt gewordener Schiiler herangebildet hat, sondern dariiber 
hinaus auch vielen anderen Kollegen Berater, Helfer, Lehr- 
meister und Vorbild geworden ist. 

Hier eine Liste von ehemaligen Schtilern Sommerfelds, von 
denen ein rundes Viertelhundert selbst schon Hochschullehrer 
geworden sind und von denen einige zu den leuchtendsten 
Sternen unserer Wissenschaft gehédren: Bethe, Debye, Ewald, 
Fues, Grimm, Heisenberg, Herzfeld, Hopf, Hund, Kossel, Kratzer, 
Kunz, Landé, Laporte, Lenz, London, Maue, Ott, Pauli, Pauling, 
Peierls, Rogowski, Rubinowicz, Seeliger, Unséld, Welker, Wentzel. 

Man wird schwerlich einen zweiten Gelehrten auf der Welt 
finden, der so viele ausgezeichnete und selbst wieder fruchtbar 
gewordene Schiiler herangebildet hat. Sommerfeld wire aber 
nicht der Lehrer par excellence geworden, der er faktisch ist, 
wenn er nicht gleichzeitig auch ein hervorragender Forscher 
wire und ein Mann mit einer erstaunlichen Universalitat des 
Wissens auf dem Gebiete seiner eigenen Pacher, der Mathe- 
matik und Physik, und dariiber hinaus hinsichtlich allgemein 
menschlicher Bildung iiberhaupt. Sommerfeld gehért zu dem 
im kriegsdurchfurchten 20. Jahrhundert immer seltener wer- 
denden Typus von Gelehrten, die solides und umfassendes 
— und Kénnen mit dem isthetischen Sinn ftir das Erha- 

ene und Schéne harmonisch zu vereinen wissen. Als Gymna- 
siast ahnt der Jiingling Arnold noch gar nicht, daf er einmal 
ein groBer Physiker werden wird, und obwohl er aus’ einer 

rztensfamilie stammt, schweift sein Interesse weit tiber den 
reich der Naturwissenschaften hinaus in das Gebiet der 
Philosophie, Geschichte und Literaturgeschichte; an ihm_be- 
merkt man gar nichts von jener strengen Scheidung der Fihig- 
iten und Interessen, die bei vielen jungen Leuten zur Folge 
t, da die sprachlich Begabten schlechte Mathematiker sind, 
wiihrend die guten Mathematiker in den klassischen Fiachern 
yversagen. Sommerfeld verlaBt das Gymnasium mit Sprach- und 
Acta Physica Austriaca. Bd. II/3, 4. 18 
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Geschichtskenntnissen, die aus ihm ebensowohl einen guten 
Humanisten hatten werden lassen wie einen Meister der exakten 
Wissenschaft. 

Erst auf der Hochschule gerat er unter der Anleitung jener 
ausgezeichneten Lehrer, tiber die damals die Koénigsberger Uni- 
versitit verfiigte, ganz in den Bann der Mathematik und Physik, 
wobei gerade auch sehr abstrakte Probleme der Algebra und 
der Zahlentheorie zuerst seine Aufmerksamkeit fesseln. Den 
letzten Schliff erhalt seine Ausbildung bei dem grofen Mathe- 
matiker und Pidagogen Felix Klein in Gottingen, von dem er 
drei Dinge erlernt: Meisterschaft der Darstellung, strenge Exakt- 
heit des mathematischen Denkens und lebendigen Sinn fiir die 
Anwendung der Mathematik auf die Bediirfnisse der Natur- 
wissenschaft und Technik. Das von Sommerfeld mit Klein” 
gemeinsam verfafite dreibaindige Werk tiber die Theorie des 
Kreisels ist das klassische Standardwerk tiber diesen Gegen- 
stand geworden; um dieselbe Zeit wird der jugendliche Gelehrte 
auch schon mit der Herausgabe des Bandes:Physik der Enzy- 
klopiaidie der mathematischen Wissenschaften betraut, gerat auf 
diese Weise in Kontakt mit einer groBen Anzahl von Mit- 
arbeitern an diesem gewaltigen Unternehmen und gewinnt 
gleichzeitig Einblick in alle Zweige der theoretischen Physik. 

Seine auferliche Laufbahn fiihrt Sommerfeld tiber die Berg- 
akademie von Klausthal, an der er von seinem 29. Lebensjahr _ 
an durch drei Jahre hindurch schon als Professor wirkt, nach 
Aachen, wohin er als Nachfolger Willy Wiens berufen wird, 
und von dort im Jahre 1906 als Nachfolger Ludwig Boltzmanns 
an das Institut fiir theoretische Physik der Miinchner Universitat, 
das durch ihn zur hervorragendsten Ausbildungsstelle von theo- 
retischen Physikern in der Welt tiberhaupt wurde. 

Sommerfelds Forschertitigkeit ist durch ihre unglaubliche 
Vielseitigkeit ausgezeichnet. Bei vielen anderen grofien Phy- 
sikern der Gegenwart sind wir gewohnt, ihre Werke in. einer 
ganz prignanten theoretischen oder experimentellen Entdeckung 
kulminieren zu sehen, der gegeniiber die anderen Leistungen des 
gleichen Forschers mehr oder minder in den Hintergrund treten. 
Aber Sommerfeld ist auf theoretischem Gebiet ahnlich vielseitig 
und universell wie einst Faraday auf experimentellem. Neben 
seiner gréBten Tat, der Erweiterung der Bohrschen Theorie auf 
nichtentartete Systeme, die schlagartig eine Fiille von Ratseln 
der Spektralerscheinungen entwirrte, hat er noch eine ganze 
Anzahl von Pionierleistungen auf véllig anderen Zweigen der 
theoretischen Physik vollbracht. Von ihm stammen die Grund- 
lagen der Theorie der Ausbreitung von elektromagnetischen 
Wellen lings der Erdoberfliche, er hat zum erstenmal di 
exakte Lésung eines Beugungsproblems als Randwertaufga 
der Maxwellschen Gleichung gegeben. In Sommerfelds Institu 
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perade richtig in der Atmosphire des von ihm ausgehenden 
Geistes, hat Laue im Jahre 1912 die grofe Entdeckung der 
Réntgenstrahlinterferenzen an Kristallgittern gemacht, durch 
die einerseits die Erforschung der Kristallstrukturen, anderer- 
seits die Spektroskopie im Gebiete der Réntgenstrahlen ange- 
bahnt wurde, eine Errungenschaft, ohne die wir die heutige 
Physik gar nicht mehr denken kénnen. Eineinhalb Jahrzehnte 
spiter beginnt Sommerfeld seine grundlegenden Untersuchungen 
liber die Elektronentheorie der Metalle, auf der alle neueren 
theoretischen Untersuchungen tiber die metallische Leitfihigkeit 
basieren. Neben allen diesen grofien Leistungen liegt noch eine 
Vielfalt von ausgezeichneten Arbeiten auf den verschieden- 
artigsten Gebieten der theoretischen Physik vor, die eine wert- 
volle Bereicherung der einschlagigen Literatur bilden. 

Zu alldem ist Sommerfeld nicht nur als akademischer 
Lehrer durch die Klarheit und Lebendigkeit seines Vortrags 
der grofBe Lehrmeister, sondern ebenso auch als Autor von 
Standardwerken. Sein Buch iiber ,Atombau und Spektrallinien‘ 
ist die reprisentative Darstellung sowohl der alteren Bohrschen 
Quantentheorie wie auch der modernen Wellen- und Quanten- 
mechanik; gerade diesem Werk verdanken Tausende von Lesern 
den Zugang zu einem der schwierigsten Kapitel der Physik, 
das ihnen sonst wohl lebenslinglich ein Buch mit sieben Siegeln 
zeblieben ware. Heute arbeitet Sommerfeld an der Herausgabe 
seiner Vorlesungen, von denen jeder neue Band mit Spannung 
erwartet wird. 

Das Geheimnis von Sommerfelds Persénlichkeit ist sein 
Enthusiasmus fiir die miarchenhafte Schénheit des voller Ratsel 
stehenden Zaubergartens der Natur und fiir den sublimen Reiz 
Hes Unternehmens, ein Geheimnis nach dem anderen zu ent- 
schleiern und dabei in der Tiefe auf immer wieder neue zu 
stoBen. Das gliickliche Zusammentreffen zweier Eigenschaften, 
Hes scharfen, zu schwieriger Denkarbeit fahigen Verstandes und 
es grofen begeisterungsfahigen Herzens, dazu noch Integritat 
es Charakters, das neidlose Anerkennen fremder Verdienste, 
ie selbstlose Freude an dem Emporwachsen der Schiiler, all 
s hat zusammengewirkt, um diese eine Persénlichkeit zu 
inem geistigen Zentrum der schwierigen und doch so schénen 
Wissenschaft der theoretischen Physik zu machen. In Sommer- 
eld erblicken wir eine Forschergestalt von echtem Schrot und 
orn, vor der wir uns alle in Liebe und Ehrfurcht neigen. 
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Uber zwei Verfahren zur Lésung eindimensionaler 
instationiirer gasdynamischer Probleme’). 
Von 
Ferdinand Cap. 
Institut fiir theoretische Physik der Universitaét Wien. 
Mit 9 Abbildungen. 
(Eingelangt am 28. Juni 1947.) 


Zusammenfassung. 


Auf Grund der bekannten hydrodynamischen Grundgleichungen wird — 
eine Potentialgleichung fiir instationiire eindimensionale kompressible 
Strémungen abgeleitet und ihre Liésung mittels des Charakteristikenver- 
fahrens in Angriff genommen. Die Potentialgleichung wird in der Folge 
mittels Legendre-Transformation umgeformt. Die Charakteristiken der trans- 
formierten Potentialgleichung erméglichen nimlich die strenge Begriindung 
eines von Schultz-Grunow skizzierten graphischen Verfahrens, das in den 
beiden letzten Kapiteln der Arbeit weiter ausgebaut wird. Simtliche Uber- 
legungen sind nicht nur — wie bei Schultz-Grunow — fiir ideale Gase, 
sondern fiir beliebige Gase giiltig. Die Anwendung des Verfahrens auf 
praktische Probleme wird ebenso wie die Ausdehnung auf unstetige, nicht 
adiabatische Strémungsvorgiinge angedeutet. . 


1. Die Potentialgleichung. 


Durch die Beriicksichtigung der Kompressibilitét des 
Str6mungsmediums werden die an sich schon kompliziert 
gebauten Differentialgleichungen der Hydrodynamik mit weiteren 
mathematischen Schwierigkeiten versehen. Zu den drei skalaren 
Komponenten der Strémungsgleichung be und zur Kontinuitats- 
gleichung (2) tritt als fiinfte Gleichung die Zustandsgleichung (3) 
des Gases; neben v, (x, y, Z, f), Vy (X, Ys 2, t), Us (X,Y, 2, t) und 
p (x, y, 2, t) ist noch p (x, y, 2, t) zu bestimmen. 


Unter Vernachlissigung der Reibungsglieder sowie der 
Schwerebeschleunigung lautet die Strémungsgleichung 


92° + p(ve)»—=—vp () 


F 2 
1) Diese Arbeit ist teilweise ein Auszug aus der gleichbetitelten Disser- 
tation von F. Cap, Universitit Wien, 1945; die Darstellung geht zum Teil a 
gemeinsame Arbeiten mit #. Fues zuriick. 
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bzw. in Komponenten (Eulersche Gleichungen) 


0 vy 0 vs 0 vy if eee), 
at emi rarrh ae. ax 
0 vy 0 vy 0 vy dv Op / 
ae nf. ee ~ 5 eae ae” rene 1 
eet Bere ay ee? a rs (1’) 
0 v. Ov. Ov, Ov, Op 
vy Pe Ux a Bane, tek oe ae 
3) a aS pe cos ay Ne 


Die Kontinuitaétsgleichung lautet unter der Annahme der 
Konstanz der Gesamtmasse?2) des betrachteten Gases 


“ + div (ov) = 0. (2) 


Die Zustandsgleichung hat allgemein die Form f (p, p, 7) = 0, 
da aber die Warmeleitung vernachlissigt werden soll, kann 
man sich mit . 

. _f(p,e)=0 (3) 
begniigen. : 


\ 4 definiert die Schallgeschwindigkeit a. 
adiab. 


Gasdynamische Strémungen erfolgen sehr rasch; es hat ja_ 
nur bei hohen Drucken und Geschwindigkeiten einen Sinn, die 
Kompressibilitaét des Gases zu beriicksichtigen; z. B. gibt Sauer?) 
fiir Luft (k = 1,4) von 15°C als obere Grenze der inkompressiblen 
Behandlung bei einer verlangten Rechengenauigkeit von 1°/5 
eine Geschwindigkeit von 50 m/sec an. Es ist daher die Annahme 
der adiabatischen Zustandsinderung fiir kleine Apparatab- 
messungen sicher berechtigt. Damit sind Verdichtungsstéfe, die ein 
bestimmtes‘) Druckverhiltnis tiberschreiten, von der Behandlung 
durch die in dieser Arbeit mitgeteilten Verfahren ausgeschlossen. 
Es sollen nun zwei sich spiiter als niitzlich erweisende 
Funktionen definiert werden: 


die bekannte Druckfunktion 


c 
: Ra | 2... vp—-P av (4) 
P(P)adiad. iy 

2) Siehe Cap, Uber eine Erweiterung der Str6mungs- und der Kontinuitéts- 
gleichung der instationiren Gasdynamik fiir den Fall des Vorhandenseins 
von Gasquellen und des Mitgerissenwerdens fester oder fliissiger Partikel, 
Acta Phys. Austr., Bd. I, Heft 1, S. 89. 

’ 8) Sauer, Theoretische Einfiihrung in die Gasdynamik (Springer). 

4) Cap, Dissertation S. 25. Bei einer verlangten Rechengenauigkeit von 
1°, kénnen Verdichtungsstife bis zu einer Verdichtungvon 1,64 adiabatisch 
behandelt werden; s. auch °). 

7 : 
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und die ,Schallfunktion*5) 


H= dp = [FS da ja Pepeei ss 
a(P) P (P)aaiav. p dp | 
2p. VP gp (6) | 
vi=— =— =- 
p a ap 
P und H sind also Funktionen von p, in die die adiabatische 
Zustandsgleichung des Gases ,hineinverarbeitet* ist. 2k. 


k k—1 
Fiir ein ideales Gas mit der Adiabate Pe () = (*) 
Po Po ao 


ae ne 
ist Poe ee ee SiN aay andre a, (Did) 
k—1 0 k—1 k—1 k—1 
wahrend fiir ein Abelsches Gas (p(V—8) = RT) mit der leicht 
1ANR 
ciara ee on 
ableitbaren Adiabate "=| ° —? | 6 = 5 foigt 
Po Apes 
Po 
i k-1 
1 eS ied 5: k 
P=Bp-+(2—B |po. -p Sie 
Po k—1 
kil 
und n= m() (5 Ab) 
Po 


Fiir die Schallgeschwindigkeit erhalt man fiir ein ideales Gas 


SEP ee 
a—|/ 5 a VRRT 
1 


ie ra 
(2) * eo—a)+3] | 
und fiir ein Abelsches a2 =k p nee (4b); v»>=— # 


(yw 


Die Integration®) des Systems (1’,2,3) wird am einfachsten — 
- durch Riickfiihrung auf eine Differentialgleichung in Angriff — 
genommen. Unter Vernachlassigung der Wandreibung kann gleich — 
die Annahme véolliger Wirbelfreiheit gemacht werden. Es gilt — 
dann rot »=0 und »=—v~9. 


5) Eine fhnliche Funktion fiihrt schon Riemann in seinen Arbeiten — 
iiber Gaswellen endlicher Amplitude ein (s. Ges. Werke). 

®) Siehe z. B. die komplizierten Rechnungen von Bechert, Zur Theorie 
ebener Stérungen in reibungsfreien Gasen, Ann. d. Ph. 37, 2, 1940, S. 89. 
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Damit erhalt man fiir (1) 


op, 1 dp , 1 
Vi— — —(V< 2 = —_— d ee Et ae, ey \2 aos 
p cod ae ot vpo ere tart 
p 


Fiir (2) erhalt man 


0 
Ip 7 TP— PAP=0 oder (7) Phe = he 0, (7) 


Ot 


Raumliche Integration von (6) ea 


ap , 1 (i ABTS ye. 
we tcdee sfok Wee Eee e! instationare Bernouilli 
Yiu pa +?| aN Gleichung). (8) 


1 0p 
t 


Fiir stetige Stré6mungen kann man nun, wie Sauer’) gezeigt hat, 
unbeschadet der Allgemeinheit Z (¢) = konst. setzen. Differentiiert 
man nun nach f¢, so erhalt man 


eget oe te) 


df = 20f 
0 2 
da nun oe a etd oder nach Vertauschung von Differen- 
St Gt. 0 
tiation und Integration 

0 2 2 
oP gaa a0 pe (9) 
Ot edt pot’ 


az 7) ¢ 
es ist ja dP=—= ee so ae sich Ee : ae P — 5 (v0? 
p 


fe) eeaee | Ot 
Leo iffo 1a 

é = <n. V¢ 2 ui 

j a0” 

Setzt man diese beiden Ausdriicke in (7’) ein, so erhalt man 


mijdp 10 v(op 1 ee 
5 eee Oka mee eee oa ES eee ae: 
(10) stellt die instationire Potentialgleichung kompressibler 


adiabatischer Strémungen dar. Eine Integration in allen vier 
_Variablen ist von vornherein aussichtslos; es soll daher nur 


die — noch reichlich komplizierte — eindimensionale Gleichung 
Spearidelt werden. Diese lautet: 
9.2 (a? —?,”) + 2 Px Par — Per = 9. (11) 


7) Bericht aus der Zentrale fiir wiss. Berichtwesen ,Theorie der nicht- 
| stationiren Gasstrémung“, F. B. 1675, Berlin 1944. 
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Der Zusammenhang von a und ¢ folgt aus 


“0 © © 0)?=P(pa). (8) 
Fiir ein ideales Gas ergibt sich 
pte (v p)2= ae oder a? = a)?-+ (k —1) E aie vel 
ig eae k—1 2 


Fiir ein Abelsches Gas erhilt man einen sehr komplizierten 
Ausdruck der Form 


1 
@—H[ 2-5 92|=s0, 
der jedoch nicht gebraucht wird. 


2. Das Charakteristikenverfahren. 


Die Lésung der Differentialgleichung (11) erfolgt am besten 
mit Hilfe des Charakteristikenverfahrens. Die Gleichung ist 
von folgendem Typ 


A Prat BPart C Pee —— 0. (12) 
Kine solche Differentialgleichung 2. Ordnung heift 


hyperbolisch, wenn B2—4.AC> 0 (reelle Ch.), 
elliptisch, wenn b?—4,AC<0 (imaginiire Ch.) und 
parabolisch, wenn B2—4.AC=—0. 


Kine Differentialgleichung vom Typ (12) hei®t linear, wenn 
A=A(x,t), B= B(x, ft), C=C(x,f) und quasilinear, wenn — 
wie bei(11)—A=A (x,t, Px, P), B= B(x, t, Px, Pry C= C(x, L, Py Pr). 
Bei linearen Differentialgleichungen liegen bekanfitlich die Charak- 
teristiken ein ftir allemal fest, wiihrend sie bei quasilinearen 
Differentialgleichungen von den jeweiligen Randbedingungen 
abhangen. 

Die Differentialgleichung der Charakteristiken von (12) lautet: 


gx dt_——«B 1 /B®—4AC (13) 


Pt ff te eae ae 4 A2 
Fir (11) gilt A>a?—9,2, B=29,, C=—1, also B2— 
—4AC= 4a? > 0; die Differentialgleichung (11) ist also hyper- 
bolisch und besitzt reelle Charakteristiken, auf denen ein 
graphisches Verfahren aufgebaut werden kénnte. Die Differential- 
gleichung der Charakteristiken von (11), die Riemann-Linien 
heiSen médgen, lautet nach (13) 


—_— (13a) 
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oder, da — ,—u, = == + 2, (13b) 
wo u die Geschwindigkeit in der x-Richtung (v,). 
| Aus (13a) ersieht man, dafS die Charakteristiken der Diffe- 
-rentialgleichung von (11) von den Randbedingungen abhiingig 
sind. Die Riemann-Linien sind also nicht fiir ein graphisches 
Verfahren zu gebrauchen. Man muf hiezu von den Charakteristiken 
einer streng linearen Gleichung ausgehen. Eine solche ist mittels 
_Legendre-Transformation aus (11) zu gewinnen. 


Man setzt: ~, = — u, 9: =— g, P= xu-+tq+9= OP (u,q). 
Ks ist: u=u(x,t), x=x(u,q), U=— Pet, Ge = — Pat 
g= q(x,’ t= t (u,q)’ W922" Qa Pes 
und erhalt d® =ud,--qdt+d»-+xdu--tdq=®, du+ 9,dq. 
Nun ist dp = 9x dx-+ p,dt=— udx—q dt, 
-daher d®=—xdu-+tdq=O,du-+,dq 


und daher x= P(g). % =P... t=, 

t=, (u,q)’ xy=Puq’? = Pqq 
Um. nun die Ableitungen von » durch die von ® auszu- 
driicken, geht man weiter so vor: 


bax—,,du-+®,,dq, du=— 9..dxX— px, dt : 
tdt =—9%,,du+ ©,, dq’ dq = — 1 dx— dt und nach Aramer 
dx D,, q | | D,, 4 dx! d i Dy, dx ae ®, q dt 
dt D,,| ®,,dt N N 
giana ay ————— ; also ; 
®, u De, N ®, q uu 
Dug Pog GO = AX yy aE 
D, g D,, D; u 
Also Px2=— —"3 Pur = + —*; Pn =— N’ 
_Damit erhalt (11) die folgende Form 
H D,4 . (a2 — u?)+-2u9,, —,, = (). (11°) 
Diese Differentialgleichung ist nun streng linear. Aus (8) folgt 
—q—= ut = Pia). (8") 


Mit A = a?— u?, B=2u, C=—1 folgt aus (13) die Diffe- 
‘rentialgleichung der Charakteristiken von (11°), die Zustands- 
-kurven heifen mégen, 


du 1 dq 

—==t oder —*>=— (uta). + 

dq atu du ( ) ey: 
du dx 


r q ergibt sich —1. Dies bedeutet geometrisch, 
q 
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daB die Netze der Riemann-Linien und der Zustandskurven zu- 


einander reziprok sind. — Zur Integration von (13") at = —(uta) 
u 


wird a durch (8°) ausgedriickt, wobei jedoch vorher tiber die 
Natur des Gases verfiigt werden muf. Beim idealen Gas geht 
die Integration verhaltnismaBig einfach durchzufiihren; man 
erhalt g = a u2 Fi Bu-+y; also Parabeln in der Zustandsebene!2) _ 
(u,q). Nach einigen Umformungen!) erhaélt man hieraus die — 
Gleichungen (14), die aber fiir jede Art von Gas giiltig sind. 
Wenn man die Rechnung ohne Verfiigung tiber die Natur des 
Gases durchfiihren will, dann geht man so vor: 


Man schreibt zunichst (13°) um in: +adu=—dq—udu. 
Nun ist (8*) —q— > u2 = P(a). 


Differentiation dieser Gleichung und Verwendung von (5) 
dP=adAH iiefert 


—dq—udu=dP=adH=*Fadu, 
Division durch dt und Umstellen liefert 


f (ue H)=0 (14) 


u-+H=r 
u—H=lI 


Gleichung (14) stellt die umgeformten Zustandskurven dar, die 
Zustandsgerade heifen sollen. Ahnliche Gleichungen finden sich 
schon bei Riemann), die dieser auf ganz anderem Wege 
gewinnt und nicht weiter verwendet. Erweiterungen dieser 
Gleichungen wurden vom Verfasser bereits verdéffentlicht?). 

Die Ebene (u, H) hei®Be die adiabatische Zustandsebene der 
Wertpaare (u,H). Diese Ebene entspricht beim bekannten 
zweidimensionalen, stationiren Charakteristikenverfahren von 
Prandtl-Busemann’) dem  Charakteristikendiagramm (Haupt- 
kurven oder Epizykloiden, s. auch Sauer?)). Die Riemann-Linien 
entsprechen den Machschen Kurven (Machschen Linien der 
linearisierten zweidimensionalen Theorie). 


oder , wo r und 7 Konstante. 


ee s Pete 


3. Das graphische Verfahren von Schultz-@runow. 


Schultz-Grunow®) hat fiir ideale Gase ein einfaches gra- 
phisches- Verfahren angegeben, das sich auf die durch eine~ 


8) Stodola- Festschrift, Ziirich 1929. 
9%) S.-G., Uber die nichtstationire eindimensionale Gasbewegung. For- 
schung auf dem Gebiet des Ingenieurwesens, Bd. 13, Nr. 3, S.125. Berlin, 
Mai/Juni 1942. 
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einfache Kontinuitaétsbetrachtung gewonnenen Gleichungen (14) 
stiitzt. Er schreibt die Gl. (14) in der Form 


2 


2 
ee i — &y + Up = 1; 


Se apu=—*—aytm—=r. 


(15) 
ae 


Da die Arbeit von Schultz-Grunow in Osterreich derzeit 
_schwer greifbar ist und dain ihr die Grundgedanken des folgenden 
graphischen Verfahrens ver6ffentlicht sind, soll iiber diese 
Arbeit hier kurz referiert werden. 


Zeichnet man in ein Koordinatensystem (x, f) (Abb. 1) durch 
Riemann-Linien den raum-zeitlichen 


Verlauf ungestérter Elementarwellen =, \ yaach inks 
ein, so bedeutet ; | aan om ene 
eg: f ohare 
cotga— w= =a +4 (13b,16) \ 
\ 
\ 


(wegen des +-Zeichens s. spiter) die 
Geschwindigkeit dieser Elementar- 
| -_wellen. (Das iad -Zeichen gilt hiebei fiir Abb. 1. Ungestérte Elementarwellen 
eine nach rechts laufende Welle, das in der (+, #}-Ebene. 
_—-Zeichenfiir eine nach links laufende.) 

u ist die Geschwindigkeit eines Gasteilchens relativ zur 
Wand. Verdichtungswellen (~—) werden, da die nachfolgenden 
Wellen auf Gebiete mit héherem Druck und damit mit héherer 
Schallgeschwindigkeit treffen, im (x, 7)-Diagramm nach oben hin 
_konvergieren, waihrend Verdiinnungswellen (~~-~---) divergieren. 
Schnitte wie ¢=konst = fg im (x,/f)-Diagramm geben die Form 
der Welle zur Zeit tg. Fiir nach rechts laufende Wellen (,,7-Linie* 
oder Riemann-Linie 1. Art)!°) ist r eine variable GréSe, wahrend 
t konstant bleibt; bei einer Riemann-Linie 2. Art, die eine nach 
links laufende Welle darstellt, ist 7 konstant. Diese Verhaltnisse 
' werden im Kap.4 noch naher erlautert werden. Die verschiedenen 
'Punkte einer nach rechts laufenden Welle werden durch ver- 
_schiedene r-Werte charakterisiert (und umgekehrt). Bei der 
‘Kreuzung'!) (Stérung, gegenseitigen Durchdringung, Reflexion) 
nimmt Schultz-Grunow fiir kleine Amplituden Superponierbar- 
-keit an; rund / bleiben nach S.-G. auch beim Kreuzen konstant. 
Da sich aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der r (J)-Werte 
findert, erleiden die Riemann-Linien eine Anderung der Fort- 
pflanzungsrichtung; sie werden aneinander gebrochen. 


10) Wenn Gasquellen vorhanden sind, sind die r- und /-Linien mit den 
'Riemann-Linien nicht mehr identisch; s. 2, 

1) Pfriem, Zur gegenseitigen Chartagermig gedimpfter ebener Druck- 
wellen grofer Schwingungsweite. Akust. Zeitschrift, Bd. 6, 1941. 
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Aus (15) folgt (fiir ideale Gase, auf die sich S.-G. beschrankt) 


Au=u—uU MMPRERE DRY aN 1a aoa), b 
0 eee 0 pei ’ ZW. 
AU=UuU—U=—- AS (uti eee ieee 
is ES Rie la a 
also AT es cE aay as (17) 


y hae 

S.-G. verlangt eine Rechengenauigkeit von 2°/o. Daraus 
folgt4)°), dafs Verdichtungsst68e bis zu einem Druckverhaltnis 
von 2,5 adiabatisch behandelt werden diirfen, d.h. man kann 
sie als stetige Elementarwellen behandeln. Verdichtungsstofe 
mit gré®erem Druckverhialtnis kénnen dann auch exakt behandelt 
werden, wenn statt der adiabatischen Zustandsebene die in- 
stationire StoBpolare!2) (in Analogie zur stationéren Stofpolare 
Busemanns’)) zur Verfiigung steht. 

S.-G. nimmt nun — ahnlich wie Prandtl und Busemann — 
an, da® innerhalb der von den Riemann-Linien (Machschen 
Kurvenstiicken) gebildeten Maschen die Str6mung homogen sei 
und daf’ die Randlinien der Maschen als Geradenstiicke anzu- 
sehen sind. — Dem oben erwihnten Druckverhiltnis 2,5 


entspricht nach der Adiabate fiir ideale Gase ein Verhaltnis — 


der Schallgeschwindigkeiten a2/a;—1,14 (fiir Luft). Daraus folgt 
A aiem. 


a, — a) = Nyu, 2 = O14. ay = SM (0,02 = 2/0). Hebei bezieht | 


-U,02a; 
sich tiblicherweise der Index 1 auf den Zustand vor der Welle, 
2 auf den Zustand nach der Welle. Durch diese aus der prozentu- 
ellen Genauigkeitsforderung folgende Festlegung von A @ciem. folgt 
aus (17) fir Au=5.A aan. =0,1 a, (fiir Luft, k=1,40). 


Arch. XIII (1942), S. 79. 


ee a ee 


>. 
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in welches die Welle hineinlauft. Verf. hat sich entschlossen, 
fiir diejenigen u- und a-Werte, die zur Berechnung von w dienen, 
das arithmetische Mittel der u- und a-Werte der Gebiete vor 
und nach der Welle zu verwenden!s). Es erweist sich in der 
Praxis als zweckmafig, alle Geschwindigkeiten (w, u,a, 4a, Au) in 
Einheiten ap zu messen. Es sei ‘= W, —— ti, fe Ps 2 — éete. 
ao ao Po ay 
a sei hiebei die ,wichtigste Schallgeschwindigkeit‘, z. B. bei 
der Entspannung eines Hoch- 
druckkessels die Schallgeschwin- 
digkeit des Héchstdruckes po. Die 
Verhiltnisse beim Kreuzen 
werden am besten der Abb. 2 
entnommen. Die an sich ein- 
leuchtenden Anderungen von a 
und uw k6nnen nur auf Grund 
ae =, des Zustandsdiagramms gegeben 
aac. werden. Die Konstruktion der 
Steigung erfolgt nach S.-G. am 
besten mit Hilfe eines tiber dem (x, /)-Diagramm angebrachten 
Neigungsplanes (Abb. 3). Die gewiinschte Steigung wird durch 
einfache Parallelverschiebung 
in die (x, 7)-Zeichnung iiber- -20 -15 -1 -06 G64 20- = 8 
tragen. Abb. 4 zeigt die Rich- SSN WHF 
tungsiinderung. Der Unterschied NY NZ 
zwischen w S.-G. und w Verf. 
wurde oben erlautert. Abb. 3. Neigungsplan. 
Schultz-Grunow bringt in 
seiner Arbeit auch einige praktische Beispiele zur Erlauterung 
des Verfahrens, z.B.: _ 
1. Ausgleich eines Uberdrucks, der in einem zur Zeit ¢—=0 
gedffneten Rohrherrscht. 
, Nach den Uberlegungen 
™sa"%  __—*§. 231 ~unten und S. 232 
Terk nypp= tee =~ oben darf der Uberdruck 
nicht gr6Ber als 2,5 po 
sein. Bei der verlangten 
Rechengenauigkeit von 
2°/)gentigenalso7Stufen 
zu seinem Abbau, d. h. 
zur Zeit t=O laufen vom Rohrende 7 Verdiinnungslinien in 
das Rohr hinein. 
2. Ausstrémen aus einem Kessel mit Ansatzrohr. Dieses 
Schon kompliziertere Beispiel soll in einer vom Verf. geplanten 


18) Das arithmetische Mittel liefert niimlich die Geschwindigkeit des 
‘Schwerpunktes der Druckstufe. 


Abb. 4. Richtungsinderung. 


: 
: 
: 
. 
: 
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Arbeit tiber die gasdynamische Behandlung des inneren Raketen- 
problems gestreift werden. 

3. Eingepragte sinusférmige Bewegung eines Kolbens in 
einem auf dem anderen Ende offenen oder geschlossenen Rohr. 


4. Die Erweiterung des Verfahrens von Schultz-Grunow. 


Die strengen Grundlagen des von Schultz-Grunow skizzierten 
Verfahrens finden sich in den Kapiteln 1 und 2. So sind z. B. 
die Verhaltnisse beim Kreuzen (Abb. 2) auf Grund des Zustands- 
diagramms (u, H) leicht zu tibersehen; Abb. 5 zeigt dieses 


Abb. 5. Zustandsdiagramm. -Abb. 6. Strémungsfeld. 


Diagramm. Die Zahlen bedeuten bestimmte (u, H) Werte-Paare 
und stimmen mit den Nummern der Maschen im zugehérigen 
(x, 2)-Diagramm (Abb. 6) tiberein. Abb. 6 ist nur eine der méglichen 
Realisierungen des durch das Zustandspunktgitter vorgeschrie- 
benen thermodynamischen Maschenzustandes. Man sieht auf 
einen Blick, daf in den Maschen 1, 9 und 5 der gleiche Druck 
herrscht. (p aus H mit Hilfe von (5 Abd)!) In den Maschen 3, 9 
und 7 herrscht dagegen die gleiche Geschwindigkeit. 


Aus den Abb. 5 und 6 liest man das folgende einfache 
Rezept ab: 
Verdichtungslinie nach links: lings r=konst aufsteigen 
Verdichtungslinie nach rechts: langs 7=konst aufsteigen | 
Verdiinnungslinie nach links: lings r=konst absteigen 
Verdiinnungslinie nach rechts: lings /=konst absteigen 

Durch eine einfache Uberlegung an Hand des Zustandsdia- 
gramms werden auch die Verhaltnisse bei der Reflexion '*) 
(Abb. 7) verstindlich: 


auf den Linien 
des Zustands- 
| diagramms. 


Le ae Di 


__ataitAa , Au 
2 i: 2 


11) Pfriem, Reflexionsgesetze fiir ebene Druckwellen groBer Schwingungs- 
weite. Forschung auf dem Gebiet des Ingenieurwesens 41, 12, 


e 


Lésung eindimensionaler instationiirer gasdynamischer Probleme. 235 


2: a; +Aa,<«Au 
8: a, +2Aa,0 w= Se ee : 


_Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dafs es von der Begrenzung 
_abhiangt, ob eine Verdtinnungs-(Verdichtungs-) Linie auch als eine 
-Verdiinnungs-(Verdichtungs-) Linie reflektiert wird; dies ist z. B. 
der Fall bei festen Winden; bei bewegten 

_Wanden oder bei einem offenen Rohrende Wand 

kann auch eine Umkehrung des Wellen- 
_charakters eintretem. Bei der Reflexion an 
einer Wand gilt das optische Reflexions- 
gesetz nicht. Das Reflexionsgesetz ist 
durch die Bewegung der Wand und das 
Verhalten des Gases an der Wand!5) be- Apbs TeRullentmusgenex an 
dingt. Die Reflexion einer Elementarwelle eebesdee Weed. 

an einer bewegten Wand, deren Be- 

-wegungsgesetz aus dem Verhalten des Gases bestimmt wird, 
beeinfluft natiirlich die Bewegung der Wand. Die Beriticksich- 
tigung von Randbedingungen erfolgt auf folgende Weise. Als 
-mdégliche Randbedingungen k6énnen auftreten: 


, 1. Offnen eines Hahns — Ausgleich des Uberdrucks durch ein 
Loch oder ein Rohr; Bewiltigung durch das Zeichnen einer 
-entsprechenden Anzahl von Verdiinnungslinien (hinein) und 
Verdichtungslinien (hinaus), die zur Zeit t—0 (Offnungszeit) 
‘am Rohrende entspringen (s. auch _ bei Schultz-Grunow’)). 
_Auftreten in der Praxis: Leeren eines Kessels, z. B. bei ein- 
_fachen Uberschallwindkaniilen, oder Problem des Raketenantriebs. 
2. Ruhende oder nach einem aufferen Gesetz bewegte Wand. 
Es gilt jedenfalls 


UGas an der Wand — UWand- 


Fiir eine ruhende Wand gilt die Regel, da Maschen, deren 
eine Begrenzungslinie die Wand bildet, die Geschwindigkeit 
‘u=0O haben. Auftreten in der Praxis: bewegter Kolben in 
‘einem Rohr (Luftpumpen). 

H 3. Bewegte Wand, die durch das dem Gase innewohnende 
Druckgefille bewegt wird. Es gilt wieder 


UGas an der Wand == UWand- 


Zur Randbedingung tritt die Bewegungsgleichung der Wand 
y ihre Fliiche): 


: p.F= a 


At oder mit »—= — 7 pAt=p.Au. (18) 


18) Pfriem, Zur Frage des Gasdrucks “ Jintebiac toe Winde. Forschung 
auf dem Gebiet des Ingenieurwesens 42, 13, 
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wo p die Flichenmasse bedeutet. Zur Beriicksichtigung dieser 
Gleichung kann man zwei Wege einschlagen: 

A. Man wiihlt Ad und arbeitet nach dem ,Stufenverfahren* 
in Anlehnung an Schultz-Grunow. 

B. Man wihlt Af und baut ein ,Streifenverfahren* auf, 
das sich besonders bei der Beriicksichtigung von Gasquellen 
als zweckmifig erweist. Allerdings muff die Rechengenauigkeit — 
in 4 noch extra bestimmt werden. 

Bei der Anwendung der Verfahren auf praktische Beispiele 
ergeben sich erfahrungsgemi8 noch verschiedene kleine Spezial- 
probleme. Um einen Weg zu weisen, wie diese anzupacken 
sind, soll im folgenden das Hauptproblem der Innenballistik 
mit dem Stufenverfahren in Angriff genommen werden. 


5. Das Hauptproblem der Innenballistik nach dem 
Stufenverfahren. 


Da die Beriicksichtigung der Treibstoffverbrennung (,,Treib- 
stoff* allgemeiner Ausdruck fiir Benzin-Luft-Gemische, Pulver, 
Alkohol-Sauerstoff-Gemische etc.) zwar durch eine Vorarbeit?) 
vorbereitet, aber in die Verfahren im Rahmen dieser Arbeit 
noch nicht eingebaut wurde, handelt es sich bei der Losung 
des Hauptproblems der Innenballistik blo® um die adiabatische 
Entspannung eines hochgespannten Abelschen Gases, dessen 
Hoéchstdruck zur Zeit t/ =0 gegeben sei. Das Projektil wird 
mit der Gasgeschwindigkeit uw (s. Randbedingungen!) ,,hinaus- 
geweht*. Die Entspannung des durch seine Schallgeschwindigkeit 
ao definierten Héchstdrucks po (hier = Anfangsdruck p;) beginne 
ebenfalls zur Zeit f* — 0. Unter Beriicksichtigung eines konstanten 
EinpreBdruckes pe oder einer dem Druck proportionalen Reibung 
R schreibt sich Gleichung (18) in der Form 


p Ad = (pps). t >, baw. R= cr. pF (18 pe) 
—— 0 
Ptreib. 
An eee At (18 R) 
——— ag 
PTreib. 


erhiilt, bereits zur Zeit ¢* = 0 besitzt. Ferner kommt die folgende 
Schwierigkeit hinzu: Der Druck, der in der ‘ten Masche herrscht, 
ist p; (ai, Ai). Dieser Druck wird durch die i—1/ite Verdiinnungslinie 
ruckartig am Geschoiboden am Ende des (i—1)ten Zeitintervalls | 
A ¢,_, hergestellt und ist wihrend des ‘ten Zeitintervalls konstant 
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Wiirde man diesen Druck zur Berechnung des treibenden 
JrucksS Pre». Verwenden, so wiirde man eine Ungenauigkeit 
egehen, da in Wirklichkeit dieser Druck erst gegen das Ende 
‘con Af; erreicht wird. Zur Be- 
echnung von Prreiw, diene daher ein #-7 


nittlerer Druck p, =” ate ‘Dies 7” 


tellt natiirlich eine Verfeinerung a poe ; 
les Verfahrens dar: linearer Abfall 
les Druckes am Gescho8boden an Abb. 8. Druck am Geschofboden. 


itelle unstetiger Spriinge; Appro- 

imation von p(¢) mittels eines Sehnenpolygons an Stelle eines 
jtufenpolygons (s. Abb. 8). Der durch das Stufenverfahren vor- 
eschriebene sehematische Vorgang ist der folgende (s. Abb. 9): 


1. Festsetzung der Rechengenauigkeit: m 0/y liefert Ah= 
=A ui =0,0 m. 

2. Festlegung des Héchstdruckes p; aus Messungen. a; aus 
i. (4b), hy aus Gl. (5 Ab)y-a;=0, At; = 0. 

3. ha =h, + Ah, ing = G+ Au. 

4. po aus bs do aus p> (GI. 5 Ab, 4b). 

5. W/, aus 4), do, uy, Uo. 

6. Berechnung von py und Prrreiv. 

7. Berechnung von Af, aus Gl. (18 R). 


8. Die tibrigen Schritte 
verlaufen analog. Beim Auf- 
treffen der Linie IV/IVa zur 
Zeit A ¢, (gemessen ab f**) inner- 
halb Afy gilt: Pivtrein.. 4&—+ 


ae W + PV Treib. . (A ty —- A ty) — P ° 
a TOO Seo “ahyjse Pe .At, = pA a, wo Pp ein Mittel- 
d ie druck, der leicht berechnet 


aap 3 > Tastopsh 5 


werden kann (die zwei Daten 
* 22 Uz po he 


rechts vom zweiten Gleichheits- 
zeichen sind bekannt). Das A f, 
wird ebenfalls aus dieser Be- 
ziehung bestimmt (vor p!). 
Abb. 9. Hanptproblen der Innenba'listik. Schnitte ¢—konst (z. B. ey 
geben die réumliche Druck- 
rteilung zur Zeit ¢**; man erhalt im Gegensatz zur Annahme 
es homogenen Drucks (bisherige Innenballistik) ,Zellen* mit 
rschiedenem homogenen Druck. 
» Die Lésung des Hauptproblems der Innenballistik ist 
ben durch die graphische Darstellung der GeschofBlebens- 
nie x(f). Diese gewinnt man, indem man durch das Sehnen- 
- Physica Austriaca. Bd. II/3, 4. 19 
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polygon, das das Verfahren liefert, eine glatte Kurve zeichnet. 
Ihre geometrische Form stimmt mit den x(f)-Kurven, die man 
aus den gebriuchlichen Formelsystemen der Innenballistik!®) — 
gewinnt, sowie mit Mefergebnissen um so zufriedenstellender 
iiberein, je gréfer das Kaliber (Grenzschicht? Wirbelbildung?- 
Wirmeableitung?) und je schneller das Pulver (MOéglichkeit der 
Vernachlissigung der fortdauernden Verbrennung!) verbrennt. 
Eine Verbesserung der Ergebnisse wiére nur durch die Beriick- 
sichtigung der auch wihrend der Expansion weitergehenden 
Pulververbrennung zu erzielen. Verf. beabsichtigt, in absehbarer 
Zeit hieriiber zu berichten!’), _ 


16) Bollé, Einfitihrung in die innere Ballistik; Cranz, Ballistik. 
_ 17) Cap, Uber eine Kopplung von Stré6mungs- und Verbrennungsvorgingen, 
Osterr. Ing.-Archiv, im Erscheinen. 
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Einfache Methode zur Messung 
von Dimpfungsiinderungen bei Zentimeterwellen. 


Von 
Elisabeth Maria Philipp, Wien. 
Mit 2 Abbildungen. 
(Eingelangt am 22. Juli 1947.) 


Zusammenfassung. 


‘Es wird eine Mefimethode angegeben, die es erméglicht, mit relativ 
yeringem mefitechnischem Aufwand Dimpfungsinderungen von Hohlraum- 
Schwingkreisen zu ermitteln. Es wird die bei quasistationiiren Schwing- 
<reisen tibliche Methode der Messung der Spannungsresonanz sinngemifS 
uf das UKW-Gebiet iibertragen. Die Grenzen der Giiltigkeit des Verfahrens 
werden diskutiert. 


1. Einleitung. 


Im Zentimeterwellen-Gebiet tritt haufig die Frage auf, wieweit 
lie Dimpfung eines Hohlkreises sich fndert, wenn in diesen 
lielektrische Schichten eingebracht werden. So interessiert die 
Dimpfungsinderung besonders beim Bau von Réhren, deren 
Wellenlinge verinderbar sein soll und bei denen z. B. zum 
Vakuumabschluf isolierende Ringe im elektromagnetischen Feld 
les Hohlkreises sich befinden. Die Berechnung der Dimpfungs- 
inderung ist nur fiir relativ einfache Hohlraumformen durch- 
tihrbar')?), es wird daher in der vorliegenden Arbeit eine 
sinfache Methode angegeben, mit deren Hilfe die Dampfungs- 
inderung von Hohlkreisen gemessen werden kann. 

Die im folgenden beschriebene Methode geht von der 
Messung der Spannungsresonanz aus. Bekanntlich wird bei 
einem Serien-Schwingkreis bei festgehaltener Spannung, im 
“all der Resonanz, die Gréfe der Stromamplitude nur durch 
ie GréBe des Dimpfungswiderstandes bestimmt. Da nun die 
ohlkreise Schwingkreise mit extrem niedriger Dampfung 
arstellen und bei schwach gedimpften Kreisen die Héhe der 
Xesonanzkurve bei kleinen Dimpfungsanderungen sich bereits 
detriichtlich findert, kann bei der im folgenden beschriebenen 
Methode mit einem geringen Mefiaufwand grofe Meigenauigkeit 
*zielt werden. Es gilt nur, das fiir quasistationire Schwing- 


1) F. Borgnis, Phys. Zeitschr. 43, 284, 1942. 
2) BE. M. Philipp, Acta Phys. Austr., 3, 246, 1948. 


240 E. M. Philipp: 


kreise geltende Mefiverfahren der Spannungsresonanz richtig | 
in das Zentimeterwellen-Gebiet zu tibertragen. 

Von F. Borgnis*) wurde ebenfalls eine Methode angegeben, | 
die es ermodglicht, Daimpfungsainderungen an Hohlkreisen zu | 
messen, jedoch setzt seine Methode eine auferordentliche Stabili- | 
tat des Mefisenders voraus. Es stehen jedoch im allgemeinen — 
Mefisender, die den in dieser Arbeit geforderten Bedingungen | 
entsprechen, nicht zur Verftigung. 


2. MeBanordnung. 


In Abb. 1 ist die MeSanordnung dargestellt. Die vom Sender 
abgestrahlte Energie wird durch die konzentrische Leitung K 
weitergeleitet, sie baut im Resonanzfall im Hohlkreis ein 


Abb. 1. Mefanordnung. 


elektromagnetisches Feld auf. Der Hohlkreis ist mit der kon- 
zentrischen Leitung durch die Schleife Sch magnetisch gekoppelt. 
Die Schleife ist z. B. so orientiert, da® im Hohlkreis die elektrische 
Grundschwingung Eo angeregt wird. ; 

Ks gilt nun, bei festgehaltener Spannung im Resonanzfall 
die Gré®e der Stromamplitude, d. h. die Héhe der Resonanz- 
kurve, zu messen. Aus der Verminderung der Resonanzhdhe 
beim Einbringen der dielektrischen Ringe in den ,leeren* Hohl- 
kreis kann die Anderung der Dimpfung ermittelt werden. 

Die festzuhaltende Spannung wird’ mit dem MefSsystem 
Me 1 kontrolliert, die Héhe der Stromamplitude mit dem Mef- 
system Me 2 gemessen. Hiebei muf beachtet werden, da® der 
Strom, der am Instrument des Mefisystems abgelesen wird, 
nicht dem an der Koppelstelle des Mefisystems flieSenden 
proportional ist. Er mu, entsprechend der Charakteristik des 
Gleichrichters, umgerechnet werden. 

Die Mefisysteme sind kurzgeschlossene Lecherleitunge 
die magnetisch mit dem Feld der konzentrischen Leitung, resp 
mit dem Feld des Hohlkreises gekoppelt sind. Die lings der 
Lecherleitung transformierte Spannung wird in einem Gleich 
richtersystem angezeigt. Die Linge der Mefisysteme muf so 
bemessen sein, da ihr Widerstand, bezogen auf die Koppel 


3) Siehe }). 


i « 


i 


: Messung von Dimpfungsiinderungen bei Zentimeterwellen. 241 
stelle, praktisch unendlich grof ist; die MefSsysteme diirfen 
keine Energie aufnehmen und das Feld der konzentrischen 
Leitung, resp. des Hohlkreises nicht belastert. Die beiden Mef- 
systeme miissen in ihren Abmessungen und den Charakteristiken 
der Gleichrichter und Mefiinstrumente genau iibereinstimmen. 


3. Quasistationires Ersatzschaltbild. 


Um das Verhalten eines Hohlkreises besser darstellen zu 
ik6nnen, wird das quasistationére Ersatzschaltbild * betrachtet, 
iin welchem die verteilten Kapazitaten, Induktivitaéten und Verluste 
ides schwingungsfahigen Hohlraumes durch eine konzentrierte 
‘Kapazitait, eine konzentrierte Induktivitét sowie durch einen 
(Ohmschen Widerstand dargestellt werden. Die Berechnung der 
Konstanten dieses Ersatzschwingkreises erfolgt aus der Energie- 
gleichung.*) 

Es soll im folgenden als Mag} fiir die Daimpfung eine 
'GréBe des Ersatzschaltbildes, der Dampfungswiderstand, be- 
trachtet werden. Der Dampfungswiderstand wird als jener 
Widerstand definiert, in dem der Strom die gleichen Verluste 
hervorrufen wiirde wie jene, die im Hohlraum, resp. in Hohl- 
raum und dielektrischem Ring, auftreten. 

. In Abb. 2 ist das quasistationare Ersatzschaltbild der gesamten 
MefSanordnung dargestellt. Der Hohlkreis wird durch die 


tp an Lsch- J L£y-1 


Abb. 2. Quasistationires Ersatzschaltbi!d. 


Serienschaltung der energetisch definierten Kapazitét Cy, der 
energetisch definierten Induktivitét Z, und des Dampfungs- 
widerstandes R, ersetzt. Es entsprechen im Ersatzschaltbild die 
Klemmen ab derjenigen Stelle der MeSanordnung, an welcher 
die konzentrische Leitung an den Hohlkreis anschlieft. Die 
magnetische Kopplung zwischen der konzentrischen Leitung 
und dem Hohlkreis, die durch die Schleife Sch erfolgt, wird 
‘im Ersatzschaltbild als Ubertrager dargestellt5). Es bedeutet 
Lsx die Induktivitét der Schleife und M die Gegeninduktivitat. 


4) H. Konig, Hochfr. u. El. ak. 58, 174, 1941. 
5) W. W. Hansen, J. appl. Physics 9, 654, 1938. 


: 
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Die Kapazitaét C, im Ersatzschaltbild entspricht der zusiitzlichen 
Kapazitaét, die durch Verengung des Querschnittes der kon- | 
zentrischen Leitung beim Anschlu®B an den Hohlraum entsteht. — 

Da somit der Zusammenhang zwischen der Mefanordnung — 
und dem quasistationéren Ersatzschaltbild klargestellt ist, wird 
die Wirkungsweise der MeBanordnung an Hand des elektrischen 
Ersatzschaltbildes naher betrachtet. ; 

Wie bereits eingangs dargestellt wurde, ist bei festgehaltener 
Spannung {lp im Fall der Resonanz die Gréfe der Stromamplitude 
3, durch die Gré®e des Dampfungswiderstandes R, bestimmt. Es 
gilt allgemein nun den Zusammenhang zwischen Strom und 
Spannung aus dem Ersatzschaltbild zu ermitteln. Er ist durch 
Gleichung 1 gegeben. Diese lautet: 


Up =e “as mela ( wo Ly — a4 sent: | ; (1) 


(ee) Cu 
Fiir den Fall der Resonanz 
1 tee 
WM == Wp = E ee a 
LuCn ee Me. (2) 
Lu Lsen 
geht Gleichung 1 tiber in 
Lise 
1) = 32 Rk, —. 
0 2th (3) 


Als Ergebnis folgt somit, da im Resonanzfall bei fest- 
gehaltener Spannung die Hédhe der Stromamplitude dem 
Dampfungswiderstand R, umgekehrt proportional ist. 


j 
' 
4. Diskussion des MeBverfahrens. 
! 


Zur Bestimmung der Anderung des Diampfungswiderstandes 
von Hohlkreisen kénnte nun einfach so vorgegangen werden, 
daf} bei festgehaltener Spannung {lp im Resonanzfall die Anderung 
der Hohe der Stromamplitude 93. gemessen wird. 

Die Schwierigkeit besteht jedoch darin, daf mit dem Mef-— 
system Me 1 die Spannung {l) nicht ohne weiteres gemessen 
werden kann. Dafiir sind die folgenden Griinde mafgebend: 
Erstens andert sich beim Einbringen des dielektrischen Materials 
im allgemeinen auch die Eigenwelle des Hohlkreises. Um diesen 
wieder auf Resonanz zu bringen, muf} die Wellenlainge des Mef- 
senders verstellt werden, damit findert sich gleichzeitig die Ver- 
teilung von Strom und Spannung in der konzentrischen Leitung. 
Um bei jeder Meffrequenz untereinander vergleichbare Werte 
zu bekommen, kann nicht an den Klemmen ab gemessen 
werden, da sich an diesen die Strom- und Spannungsphase bei 
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Anderung der Wellenlinge indert, es miissen jeweils Werte der 
gleichen Phase, z. B. die Maximalwerte, miteinander verglichen 
werden. Das Mefisystem Me 1 muf} daher auf der konzentrischen 
Leitung verschoben werden. Der zweite Grund ist der, dai mit 
dem Mefisystem Me 1 eine Spannung iiberhaupt nicht ge- 
messen werden kann. Wie bereits darauf hingewiesen wurde, 
miissen beide Mefisysteme gleich ausgefiihrt sein, hiemit ist 
vorgegeben, daf mit dem Mefsystem Me 1 nur ein Strom ge- 
messen werden kann. 

Die Messungen werden somit zwangslaufig in der folgenden 
Weise durchgefiihrt: Fiir den Fall der Resonanz wird mit dem 
Mefisystem Me 1 das Strommaximum 3%, auf der konzentrischen 
Leitung aufgesucht und mit dem Mefisystem Me 2 die Hohe 
der Stromamplitude 3. gemessen. Nur fiir den Fall, daf der 
Zusammenhang zwischen dem Strom 3, und der Spannung ly 
unabhangig vom Dampfungswiderstand R, ist, kann das Mefi- 
verfahren richtige Resultate liefern. Dieser Zusammenhang muf 
erst ermittelt werden, er wird aus den Leitungsgleichungen, 
wie im folgenden dargestellt ist, berechnet: 


COSaX ,sin ax 


{== 3 ea Z ; (4) 


* (eosax ) ( sin «x ) 
R Z 


N...AbschlufBwiderstand der konzentrischen Leitung an den 
Klemmen a 8, 
Z ...Wellenwiderstand der konzentrischen Leitung. 


Das Verhaltnis 


konzentrischen Leitung, also vom Widerstand an den Klemmen 
ab, abhangig und dieser kann wieder aus dem Ersatzschaltbild 
wie folgt berechnet werden: 


1 Lu 1 | 1 | 
— | —--— — ~~ - | — J] wp» C, — — 
ee = = Psa Cu a = “ii yp «O) 
- (ieee 
R, Lisch a? Ls, Cr Wo Lser 
Aus Gleichung 5 ist zu ersehen, daf der AbschluBwiderstand N 
und damit das Verhiltnis x 


#, unabhingig ist, wenn der erste Klammerausdruck in Zahler 
und Nenner vernachlissigbar klein wird. Wird dieser Klammer- 
ausdruck naher betrachtet, indem man, aus Gleichung 2 ein- 
setzt, so erhalt man: 


“ ist somit vom Abschlu®Bwiderstand XN der 


~x 


° nur dann vom Dampfungswiderstand 
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ina ( HY ‘a 

L sen 9? Lsen Cy Lsen | 
Der erste Klammerausdruck in Zihler und Nenner ist proportional | 
der Gegeninduktivitat M. Fiir den Fall, daB die Kopplung zwischen 
der konzentrischen Leitung und dem Hohlkreis sehr schwach } 
ist, wird die Gegeninduktivitit M verschwindend klein, fiir 


diesen Fall wird der Abschlu®Bwiderstand RX der konzentrischen 
Leitung zu einem reinen Blindwiderstand 


ga 1 
J {0 Ci — : 


(v9 Lsch 
der unabhingig vom Diampfungswiderstand AR: ist. 

Das Mefiverfahren liefert somit nur dann eindeutige Resultate, 
wenn die Kopplung zwischen der konzentrischen Leitung und 
dem Hohlkreis schwach ist. Fiir diesen Fall, der bei der in 
Bild 1 dargestellten MeSanordnung praktisch immer vorliegt, 
kann der Dampfungswiderstand R, aus dem Verhiiltnis der 
gemessenen Stréme 3, und 3, nach den Formeln 3, 4 und 5— 
gefunden werden: 


2 Sea ‘Si K ' 
~*_—R, Lso ,| sin x L- | wp Cr — }eoscx|. (7) 
2% M Wo Lsch 


Bei festgehaltener Stromamplitude 3, ist im Resonanzfall 
die Hohe der Stromamplitude 3. dem Diampfungswiderstand R, 
umgekehrt proportional. Da 3, das Strommaximum darstellt, ist 
der Abstand x (Abstand des Mefisystem Me 1 von den Klemmen 
ab) immer derjenige Abstand, fiir den der Klammerausdruck 
aus Gleichung 7 den Maximalwert erreicht. ’ 


Mitteilungen des Institutes fiir Radiumforschung Nr. 458. 


Weitere Bemerkungen zum Schema der chemischen 
Elemente. 


Von 
Stefan Meyer und Agathe Koss-Rosenqvist, Wien. 
J (Eingelangt am 11. Oktober 1947.) 


Anerkennt man das Entwicklungsprinzip artgleicher Ele- 
mente (also z. B.: gleicher Massenzahl, gleicher Ordnungszahl Gq 
oder ungleicher Massenzahl und ungleicher Ordnungszahl Uu 
oder Gu, bzw. Ug') mit Zuwachs jeweils blo®B um 2 Protonen +- 
+2 Neutronen (2p-+-2n) einerseits, um (2p-+-4n) anderseits, 
so sind damit rein mathematisch bereits alle Existenzméglich- 
keiten fiir ,/adungsgleiche* (d.i. gleiche Ordnungszahl Z, = Iso- 
tope), ,massengleiche“ (gleiche Massenzahl M,—=TIsobare) und 
,yneutronengleiche* (gleicher Uberschuf von Massenzahl M ge- 
gen Protonenzahl Z, M— Z= N,=Isotone) definiert. Welche 
Stoffe davon stabil oder in natiirlich-radioaktiven Substanzen 
in der Natur vorkommen, lehrt in erster Linie die Massen- 
spektroskopie. 

Veranschaulicht ist dies in der Tab. 2 der Mitt. d. Inst. f. 
_Radiumforschung Nr. 456. In ihr sind horizontal fortschreitend 
_ die Zuwichse um (2p-+-2n), vertikal die um (2p-+-4n) einge- 
zeichnet und sie kann ohneweiters gleichartig anschliefiend 
durch die folgende fiir die natiirlich-radioaktiven Stoffe und 
eventuell die Transurane rechts vom dicken Strich erganzt 
_ werden. 


Die Isotope finden sich in den von links nach rechts ziehen- — 
den Diagonalen (Beispiele in der Tabelle punktiert). 

Die Isobare iiberspringen jeweils 2 Gg- (gleichzeitig Uu-) 
Vertikalreihen (ausgezogene Linien). 


+ 1) Es ist zweckmifiig, in der Bezeichnung durch grofe und kleine Buch- 
‘staben zwischen Massenzahlen und Ordnungszahlen zu unterscheiden, und 
mnemotechnisch empfehlenswert, die gréferen Massenzahlen mit den grofen 
_ Buchstaben zu bezeichnen, weil Gu und Ug nicht gleichbedeutend sind. Art- 

leich hei®t jede Kombination Gg, Uu, Gu, Ug fiir sich, artfremd Zusammen- 
cis soleher Stoffe wie Gg mit Gu etc. 
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Die Isotone tiberspringen jeweils 1 Gg- (bzw. Uu-) Vertikal- . 
reihe (gestrichelt). ‘ 
Die Ug-Zwischen-Vertikalreihen sind dabei nicht mitgezihlt. 


Tabelle 1. 
Anschlu& zu Tabelle 2 in Mitt. Nr. 456, Acta Physica Austr. II. S. 114, 1948. 
Die kiinstlich erzeugten U-Isotope und die radioaktive Descendenz der 
Transurane sind nicht eingetragen. 


ra : 


as 
hal “|. saith . 


Es folgen einander in der Neigung demnach Isotope, Isobare 
Isotone, und es gehen von den Eckpunkten links immer all 
drei Linien aus, z. B.: 
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isotop von ?°S nach }!S nach }?S 
isobar von ?°S nach °8A 


isoton von ?§S nach 73A nach {°Ca 


Fiir artgleiche Stoffe ist die Entwicklung vom Ausgangs- 
element gleichsam 


unisono octav quint 
Isotope _  Isotone Isobare 
horizontal je 1 Schritt (2p-+-2n) je 2 Schritte je 3 Schritte 
2x(2p+2n) 3x (2p-+2n) 
vertikal je 1 Schritt (2p-+-4n) je 1 Schritt je 2 Schritte 
(p+4n) 2x (p-+4n) 
Unterschied der resul- 

tierenden Stoffe unter- 

-einander um —2n 2p 2p—2n 
Zuwachs von Zum 0 2 2 
Zuwachs von Mum 2 2 0 


J. Mattauch®) hat in seinen allgemein bekannten ,Regeln“ 
bereits die grundlegenden Beziehungen fiir Isobare, Isotope und 
Isotone zusammengestellt?). 

Sie lassen sich aus der Tab. 2 in Mitt. 456 ohneweiters 
anschaulich ablesen und auch im allgemeinen auf die natiirlich- 
radioaktiven und Transurane bei Beriicksichtigung derer Eigen- 
heiten ausdehnen. 


*) Ob es einen physikalisch-chemischen Sinn hiitte, rein formal obige 
Entwicklungen iiber unisono, octav, quint hinaus gleichsam als 


quart . terz 
4 Schritte zu (2p + 2n) horizontal 5 Schritte horizontal 
q 3 Schritte zu (2p +-4n) vertikal 4 Schritte vertikal 
_ entsprechend 
unterschieden um 2p—4n 2p—6n 
' Zuwachs von Z um 2 2 
' Abnahme von M um 2 4 


_weiterzufiihren, scheint sehr fraglich. Es giibe solche Stoffe nur fiir die Gg, 
und zwar nur jedesmal zu zweit und fiir erstere Art (quart) 33 Méglich- 
keiten, fiir die letztere (terz) nur deren 12. 


3) Vgl. J. Mattauch und S. Fliigge, Kernphysikalische Tabellen, bei 
Springer, 1942, S.88/89. 


4) Es ist unerwiinscht und storend, wenn die gleichen Worte und Be- 
zeichnungen in der Physik fiir verschiedene Begriffe verwendet werden. 
»Bar* und ,Millibar* sind seit langem eingefiihrte Druckeinheiten, ,Isobare“ 
sind Besitzstand der Meteorologen. ,[sotonisch* heifen Lésungen gleichen 
smotischen Druckes. Die Worte isobar und isoton sind demnach als Be- 
_zeichnungen fiir gleiche Massenzahlen, bzw. gleiche Anzahl von Neutronen 
nicht sehr gliicklich gewiihlt. Verzichtet man auf Fremdworte, so kénnte 
man fiir Isobare, Isotone, Isotope einfach ,massengleiche*, ,neutronen- 
gleiche*, ,ladungs-“ oder ,protonengleiche* sagen. 
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Die Mischung der Betrachtung von artfremden Reihen — 
bringt wenig Klérung und schafft oft eher das Gegenteil. 

Weit tiberwiegend sind die Gg-Elemente. 

Bei ihrer Entwicklung sehen wir zuerst nur Zuwachsschritte — 
um 2p-+2n (horizontal), in gré®erer Folge 10 Schritte von {He 
bis 3jCa und 11 Schritte (das Maximum) von 130 bis 35Ni, die — 
sich weiterhin in diesem Ausmaf nur noch in je 10 Schritten 
fiir {°Zn bis ‘$Cd und {Ge bis '!?Sn wiederfinden (Horizontal- 
reihung). Im weiteren Verlauf treten die Zuwachsschritte um — 
2p-+-4n (Vertikalreihung) immer stirker in den Vordergrund — 
und in der lingsten Folge von {Ru bis zu *34UX, gibt es in 
ununterbrochener Reihe 24 Stoffe. 

Es wurde bereits in Mitt. 457 darauf hingewiesen, da dies 
ein starkes Argument gegen die Vorstellung vom Aufbau héherer 
Elemente aus o-Bausteinen ist. 

In der Tabelle fallen rechts die sehr seltenen 'S}Os und '}°Hg 
heraus; die Liicke pes wird damit problematisch. Ihre Existenz — 
mag tiberpriifungswert erscheinen. 

Weit geringer an Zahl sind die Stoffe vom Typus Uu und 
diejenigen von der Kombination Ug, die einigermafen unter- 
einander ahnliches Verhalten aufweisen. 

Diese Reihen (in der Tab. Uu=latein, Ug = eingekreist) 
verlaufen einander ziemlich ahnlich. Zuniichst von }H bis 39K 
und zwischengeschaltet }He bis {2S in Horizontalreihen um _ 
(2p+-2n) ansteigend. Diese erste Horizontal-Uu-Reihe hat 
10 Folgestoffe, die entsprechende Ug-Reihe deren 8. Bei der 
weiteren Entwicklung beginnen wiederum die Vertikalreihen 
vorzuherrschen. 

Unter den Ug ist die maximale Zahl der Folgeschritte um 
2p-+-4n in den Vertikalreihen bei '43Sm bis *3;AcU 11 (und 
+-5 Liicken = 16); unter den Uu bis 11 (samt Liicken). 

Im weiteren Verlauf gibt es zur Entwicklung (2p+-2n)_ 
(horizontal) nur mehr wenige Folgestoffe, im Maximum 5 fiir 
Ug bei $3Ti bis §{Ni; §?Kr bis }{Ru und radioaktiv *}}AcB 
bis *>,{RdAc und fiir Uu analog maximal sogar nur 4 derartige 
Folgestoffe bei 33V bis §2Cu und $!Br bis {?Nb, welch letzteres 
sich bei Ausfiillung der Liicke von {Ma auf 5 erhéhen wiirde, 
und endlich, wenn 3 Liicken ausgefiillt wiirden, sogar 6 Folge- 
stoffe von 37Rb bis ‘Si Ag. 

Die exponierte Stellung von *‘Rb weist auf Besonderheiten. 

Bei natiirlichen Stoffen ist jeder Platz nur einmal besetzt. 
Die einzige Ausnahme fiir ,Kernisomere* (= gleiche Massen- 
zahl und gleiche Ordnungszahl = ,Isobartope“*) findet sich fiir 
UX, und UZ mit M= 238, Z=— 91. 
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Die Liicken in der Tabelle sind nicht zahlreich (im folgenden 
nicht gesicherte Lticken in Klammern angefiihrt); zentrale selten, 
Randliicken als Hinweis fiir das Fehlen von Stoffen minder 
sicher. 


Fiir die Gg-Stoffe finden sich solche fiir 


90q,. 118 140 144 190 140 146q,,. 
WAS ggel5 592©5 5628; 5300; (7,Pt) ferner fiir *,,Nd; *,,Sm; 


(herausfallend 141gm) und "fiir be Rw); irbel gs) Pal ged O°) Hal Geek ON 


64 
(2°Dy) sowie unter den natiirlich-radioaktiven Stoffen und 


-Transuranen fiir 
Czsnm); (seem); (733Ra); (°32U); (550); CogPu); CgyPu) 
(radioaktiv-genetisch vielleicht untereinander zusammenhingend). 
Fiir die Ug-Stoffe: 
ee Ger); aged; Ceate); C3X); CheBa); CgsCe); (7f34Ce); 
131§m; ('2'Gd); (°%py): (pod ig bee ates 
und die radioaktiven Isotope: 
31P0); CgeEm); Pega); CooTh); C530); C37Pu). 
Fiir die Uu-Stoffe fehlen: 
GY); GND); CigMa); GgMa); (SRh); ("rAg)s Calm); (518b); 
Bee he), nls ght; “Gill; “G,Tb;  *G;Ho; *73Au 
und radioaktiv 72!Fr. 


Gu-Stoffe gibt es bekanntlich als stabile nur: 

2H; SLi; 1°B; '4N, iiber deren mit der Ordnungszahl steigende 
‘Stabilitit schon in Mitt. Nr. 456 einige Worte gesagt wurden. 
Ihre relative Haufigkeit (Stabilitét) nimmt in der gegebenen 
Reihenfolge rapid zu, dann schlieBt diese Art Entwicklung 
vollig ab. Danach beginnt mit O ein neues Entwicklungsprinzip 
unter erstem Auftreten der Zuwichse um (2p-+-4n) (vertikal). 
Das fiihrt méglicherweise zu einer tieferen Begriindung fiir die 
‘sonst rein empirische, aber praktisch vielfach bewahrte Wahl 
von Sauerstoff statt Wasserstoff als Basis fiir die Atomgewichte. 
Alle tibrigen existenten Gu-Stoffe sind radioaktiv, das sind zu- 
-nichst eingesprengt unter die stabilen: 40K und 1!°Cp. 
Weiter gehéren hierher die radioaktiven Stoffe, bei denen 
die Ug hauptsichlich erst auftreten, zu den Ordnungszahlen 
81 bis 95. Die Tabelle weist unter den letzteren vielleicht noch 
auf das Fehlen von Isotopen: *;'MsTh,; *3°Pa; *}7Pa. 

Andere Liicken sind hier nicht vorhanden. 

Die Existenz anderweitiger $-Strahler nebst K, Rb, Cp 
unter den natiirlichen Stoffen mit Ordnungszahlen unterbalb 81 
ist nach dem Schema der Tabelle nicht vorauszusehen, wenn 
nicht auSer Sm (das ein {-strahlendes Nd als Folgeprodukt 
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erwarten lat) noch andere a-Strahler entdeckt werden, auf — 
welche Méglichkeit ausfiihrlicher in Mitt. Ra-Inst. Nr. 457 hin- 
gewiesen wurde. 

Auger den in der Natur selbstandig vorkommenden ,,U 
und ,,Th sind alle Stoffe hoher Ordnungszahl bis herunter zu 
?10RaE und *1°Po sowie *3{RaC’, *3?ThC’” und *g{AcC”, wahr- 
scheinlich auch die Bleiarten der Massen 206, 207, 208, nur als 
Abbauprodukte der erstgenannten vorhanden. Ob das auch fiir 
“Pb gilt, ist noch fraglich. 
~ Die Ultraurane Z=93, 94, 95, 96 sind bisher nur als — 
kiinstliche Aufbauprodukte bekannt, ein natiirliches Vorkommen 
kann aber bei den vorhandenen Isotopen von sehr grofen — 
Lebensdauern nicht als ausgeschlossen gelten. . 

Die ganze Frage der Klaérung des Gegenlaufes von Aufbau — 
und Abbau der Grundstoffe in der Lebensgeschichte der Erde 
und der anderen Himmelskoérper bleibt noch der Zukunft vor- 
behalten. 

Es ist, wie erwahnt, nicht unbedingt geboten, bei der Dis- 
kussion des Aufbaus der Grundstoffe die natiirlich-radioaktiven 
wegzulassen und sich auf die stabilen zu beschranken. Die — 
Komplikation, welche bei den radioaktiven auftritt, besteht im 
wesentlichen in dem Vordringen nach links in der Tabelle 
von ThC” herunter, AcB, AcA und weiter bis RaB, RaA und 
allgemein dem Auftreten der Gu-Stoffe. Dazu kommt noch ~ 
eventuell der VorstoB nach rechts durch die Transurane, die — 
man hier auch weglassen kénnte, weil es fraglich ist, ob sie, 
auBer kiinstlich erzeugt, in der Natur vorkommen, bzw. vor- 
kamen. 

Im iibrigen schlieBen sich die radioaktiven Familien in der 
Tabelle den anderen natiirlichen Stoffen gut an, und die , Mattauch- — 
Regeln“ haben fiir sie auch vielfach Geltung. In der Tabelle 
ist der radioaktive Zerfallsgang blo® fiir die U-Ra-Familie durch 
Punktierung angedeutet, um nicht durch zu viele Linien das 
Bild zu verwirren. 


Die Mattauch-Regeln. 


Isobarenregeln: 


ada). ,Es gibt keine stabilen Isobarenpaare, deren Ladung 

sich nur um eine Einheit unterscheidet.* 

Als Ausnahmen fihrt bereits Mattauch an: zu M= 113 
Cd-In, zu 115 In-Sn, zu 123 Sb-Sn, zu 187 Re-Os. 

Es scheint: beachtenswert, daf es sich dabei ausschlieBlich 
um Kombinationen der untereinander bestenfalls verschwagerten, 
aber sonst verschiedenen Familien Ug und Uu handelt. Zudem 
ist es bemerkenswert, da in der Tabelle ‘/?Sn bei den Ug 
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sowie '?/Sb bei den Uu aus dem Rahmen ihrer Familien heraus- 
fallen wie Findlinge. 


Unter den radioaktiven Stoffen gibt es infolge der $-Zer- 


fille vielfach Isobare mit Unterschieden um 1 Einheit der Ord- ° 


nungszahl, und zwar fiir die geraden Massen 208 bis 218 und 
222, 228, 234, 238 und (242), und die ungeraden: 211, 227, 231, 
237, (239, 241). (Transurane eingeklammert.) 


ad b). ,Kerne gerader Massenzahl haben stets gerades Z 
und WN (Gg-Typ). Meist gibt es mehrere Isobare.“ 


Unter den stabilen Gg gibt es tiberwiegend blo® je 2 Iso- 
bare. Nur {}Zr — {$Mo — ?$Ru; 124Sn — 128Te — 124X; 130Te — 
— 0X — 120Ba; 13°X — '36Ba — 138Ce haben deren 3. 

Keine Isobare haben die Gg mit den Massen unter 34, dann 
38, 42, 44, 48, 52, 56, 60, 62, 66, 68, 72, 88, 90, 118, 140, 146, 
156, 166, 172, 178, 182, 188, 190, 194, 200, 202, 206, 220, 224, 
226° 230, 236, (240). 


Dies ist in der Tabelle dadurch begriindet, da die dazu 
erforderlichen horizontalen Dreier-Schritte den Rahmen des Ele- 
mentenbildes tiberschreiten wiirden. 

Die Magerkeit der Familien Uu und Ug verhindert aus 
dem gleichen Grunde das Auftreten von Isobaren innerhalb 
dieser bei den einzelnen Familien. Kombiniert zwischen den 
beiden Arten gibt es Isobare nur bei den Massen: 207, 215, 
227, 231, 235, (237, 241). 

Mehr als 2 Isobare gibt es auch bei den radioaktiven 
Stoffen, selbst bei Kombination mehrerer Familien, selten, und 
zwar: 


4 fiir die Massenzahl 210 und bei Einschlaf8 von *}3Np 234, 
jeweils ineinandergeschoben 2 Gg—-2 Gu; 

8 fiir die Massenzahlen 211 (ebenso 239), und zwar 2 Ug+-1 Uu, 
sodann fiir 212, 214, 228, 238 mit je 2 Gg—-1 Gu. 


: Es mag hier auch erwaéhnt werden, daf} die Tabelle er- 
kenntlich macht, warum der lingeren «-Zerfallsfolge von UII 
herunter bis zu RaA-RaB (und analog fiir die Th- und Ac- 
Familien) mit den B-Produkten ein Ende gesetzt wird. Kin 
weiteres Hinausdriingen der Stoffe nach links erscheint sche- 
matisch untunlich. 

: adc). ,Zu ungeraden Massenzahlen gibt es keine Isobare 

ungerader Ladungszahl.* 


» Das gilt, wie Mattauch betont, fiir stabile Stoffe ausnahms- 
los. Ausnahmen sind auch fiir die radioaktiven Stoffe selten 
und kommen nur in der Actiniumfamilie und bei Transuranen vor: 
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907 9 , 5 ; 

a AcC” — Lb: 232 AcB — 234cC — a7 Ac’; 2 AcA — a10 At; 

5 227 9 

aT AC — “sokdAc; sUY — 231g, 287 Al —— 23°ND; 2891) — 
239 239p,,. 241p,, __ 241 242 242 

gg. oleate ope AL a). gg tht eta ptotle 


Isotope. 


Die Anordnung der Tabelle, in der die Isotope in den Dia-_ 
gonalen stehen, zeigt unmittelbar, daf} sie wesentlich haufiger — 
sind als die Isobare, was bei den naéheren Schritten der Ent- © 
wicklung vorgegeben erscheint. Tatsaichlich gibt es singulare 
Stoffe ohne weitere Isotope nur fiir die Ordnungszahlen Z = 9, — 
11, 13, 15, 21, 23, 25, 27, 33, 39, 41, 45, 53, 55, 57, 59, 65, 
67, 69, 73, 79, die alle ungerade sind. Zu saimtlichen geraden 
Z gibt es, bis hinauf zu Z=— 96, Isotope. 

Am haufigsten sind sie, der ausgedehnteren Breite in der 
Tabelle entsprechend, bei den Gg-Stoffen. 


Bei diesen gibt es: 
2 Isotope fiir Z—=8, 10, 12, 14 sowie 86, 92, (96), wobei Liicken 
in der Tabelle fiir die letzteren drei eine 
Anzahl: 6 bis 7. Vermehrung erwarten lassen. 


3 Isotope fiir Z— 16, 18, 22, 24, 26, 38 sowie 88 und vielleicht — 
(94), wobei fiir die letzten zwei die ~ 
Anzahl: 7 bis 8. Liicken noch nicht geklart sind. 


4 Isotope fiir Z=20 (wenn nicht $°Ca das auf 5 erhdéht), 28, 
30, 32, 40, 58, 66, 72, 74, 78, vielleicht 
samt Liicken 86, 92, (94) und 90, das 


Anzahl: 11 bis 14. samt Liticke auf 5 steigen kénnte. . 
5 Isotope fiir Z= (20), 34, 36, 42, 44, 46, 56, 60, 62, 64, 68, 
Anzahl: 15 bis 16. 70, 76, 80, 84, (90). q 
6 Isotope fiir Z= 48, 52, 82. 
Anzahl: 3. 
7 Isotope fiir Z—50, 54. 
Anzahl: 2. 

Die Maximalzahl der Isotope befindet sich demnach gar 
nicht unter den radioaktiven Stoffen (Z von 81 aufwirts), wo 
sie zuerst aufgefunden wurden. ; 

Innerhalb der Art Uu finden sich Isotope selten, und zwar 


je 2- bei Z—1, 17, 19, 29, 31, 35, 37, 47, 49, 51, 63, 76, Samm 
91, (93), 3 an. der Zahl bei Z= 81 und (98). 


In der Art Ug gibt es: 


2 Isotope bei Z= 22, 42, 44, 48, 52, 54, 56, 60, 62, 64, 66, 68), 
90, 342; 76, 80, 82, 84, (88), (90), (94 
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3 Isotope gehéren zu Z—50 und 92, vielleicht zu 84, 90, (94), 
und zu Z=92 konnte es bei Liickenausfiillung sogar 4 
geben. Die Transurane brauchen aber nicht beigezogen 
werden. 


Kombiniert man die Arten, so steigt die Zahl der Isotope 
bis 10. 


7 Isotope finden sich dann bei Z = 42, 44, 56, 60, 62, 64, 68, 
70, 76, 80, 84, vielleicht (94). 

8 Isotope bei Z= 48, 52, 82, vielleicht 84, 90, 92. 

9 Isotope bei Z= 54. 

10 Isotope bei Z= 50. 


Isotone. 


Die Art der Anordnung der Isotone und deren Verhalten 
ist der bei den Isotopen 4hnlich, weshalb Mattauch auch die 
Regeln fiir diese beiden einander gegeniiberstellt. Wie erwahnt, 
stehen sie zueinander aber eher wie Grundton zu Octave. 


Sie werden in der Tabelle gefunden durch je 1 Schritt ab- 
warts und 2 waagrechte, und zwar fiir artgleiche in Schritten 
zu 2p-—+-2n horizontal und solchen zu 2p-+-4n vertikal; in der 
seltenen Kombination fiir N= 2 bis 8 fiir untereinander art- 
fremde Stoffe (Gg und Uu, bzw. Gu und Ug) je 2 Isotone durch 
Halbschritte von 1p +-2n abwirts und zweimal 1p—+-1n seitlich. 

Zu allen geradzahligen N bis N= 146 hinauf gibt es Isotone. 
| Hierbei nehmen noch die Gg in ihre Mitte von N= 10 an 
Uu-Stoffe auf; zumeist nur einen, jedoch zwei bei N= 20 
in *7Cl und 3K, fiir N50 $'Rb (wo Besonderheiten vor- 
liegen) und $°Y; fiir N—82 in 2%La und '!!Pr; fiir N= 126 
in *{’AcC” und *{3Bi (fiir N=142 in 72?Pa und *33Np), wie 
dies durch die Ineinanderschachtelung der Familien Gg und Uu 
in der Tabelle unmittelbar aufgedeutet werden kann. 

. Damit ist auch schon gesagt, daf} es unter den stabilen 
vu selbst nur fiir N20, 50, 82 und bei den radioaktiven 
fiir N= 126 (und 142) Isotone gibt. 
Die Anzahl der Isotone erreicht fiir die Gg nur ftir N= 82 
den Betrag von 5. 
_ 4 Isotone gibt es in dieser Type fiir N= 28, 50, 56, 58, 
4, 78. 

Bei Hinzunahme der zu Gg artfremden gibt es: 
Isotone bei N= 82, 

nirgends, 

s bei N= 20, 28, 50, 58, 74, 78, 

. bei N= 30, 40, 42, 44, 46, 48, 52, 56, 60, 62, 64, 70, 

72, 88, 90, 94, 98, 108, 116, 126, 142, 146, 

tibrigen nur 3 oder 2. 


Acta Physica Austriaca. Bd. 11/3, 4. 20 
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Zu ungeradzahligen N gibt es im allgemeinen keine Isotone, 
wie dies schon Mattauch betont. Er erwahnt auch die Ausnahmen 
fiir N= 55, 65, 85. 

Es handelt sich um Ug-Stoffe. Die Tabelle (Acta Phys. 
Austr. II. S. 113) zeigt, daf fiir 


N=55 ?3Mo — {}Ru dies Eckpunkte der Ug-Entwicklung sind, 
N= 65 '}3Cd —1}*Sn 125Sn im Schema herausfillt, . 


50 
N= 85 ‘Nd — 'i3Sm 'i3Sm im Schema herausfillt. 


Die Ausnahmen vermehren sich bei den radioaktiven 
Stoffen, zunachst fiir N=105 mit '/°Cp — 'T3Hf, das das Gu- 
Element Cp enthalt, und tiberhaupt fiir alle Gu-Elemente mit 
N=3, 5, 7 und ab N=127 bis 145 mit Ausnahme von {\K 
und *?MsTh», zu denen bisher Isotone noch fehlen. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, wie eine in Mitt. d. Inst. f. Radiumforschung Nr. 456 
vorgebrachte neue Anordnung der chemischen Elemente Vorhandensein 
und Art der ,ladungsgleichen* (Isotope), ,neutronengleichen“ (Isotone) und 
»massengleichen* (Isobare) veranschaulicht. Dabei wird auf gewisse Gesetz- 
mifiigkeiten sowie auf zutage tretende Liicken einerseits, auf Besonderheiten 
herausfallender Elemente anderseits hingewiesen. Die Tabelle regt Uber- 
priifungen an fiir die Liicken und auch fiir die Existenz oder die Eigenart 


. 4 . 87 paws eee | , 186y, 347 Sy sand . 196 
speziell von $),Ca; 52RD; <5, 5M} 5,503 gas, guDUnhe pene amie P 


Die Abhingigkeit der Réntgen-Kleinwinkelstreuung 
von Form und Grobe der kolloiden Teilchen in ver- 
diinnten Systemen, IV’). 


Von 
Giinther Porod. 
Institut fiir theoretische und physikalische Chemie der Universitit Graz. 
Mit 10 Abbildungen. 
(Eingelangt am 14. Oktober 1947.) 


Problemstellung. 


Die Beugung von Roéntgenstrahlen an dispersen Systemen 
kann dazu verwendet werden, um zu Aussagen tiber Gréfe und 
Form der dispergierten Teilchen zu gelangen. Die historische 
Entwicklung und der derzeitige Stand der sogenannten Klein- 
winkelforschung sind in den zwei vorangehenden Mitteilungen 
dieser Reihe ausfiihrlich behandelt. Die vorliegende Arbeit soll 
die Theorie der Kleinwinkelstreuung insofern erginzen und ab- 
runden, als versucht wird, eine exakte Methode zur Berechnung 
der Streukurven verschieden geformter Teilchen zu entwickeln. 
Da die grundsitzlichen Erscheinungen, vor allem der innere 
Zusammenhang mit der Réntgenbeugung an Gasen, bereits 
Gegenstand der o. g. Arbeit ist, kinnen wir uns ohne lange Ein- 
leitung unserer Aufgabe zuwenden. Als erstes ist es angebracht, 
die Voraussetzungen aufzuzeigen, auf denen die Berechnung der 
Réntgenstreuung aufgebaut werden soll. 


Zunichst wird im folgenden nur die koharente Streuung be- 
riicksichtigt. Die Vernachlassigung der inkohirenten (Compton-) 
Streuung ist in unserem Falle um so mehr gerechtfertigt, als es 
sich nur um sehr kleine Beugungswinkel handelt. Aus dem- 
selben Grunde brauchen Atomformfaktoren und Polarisations- 
faktor nicht beriicksichtigt zu werden. Ferner wird vom Einfluf 
der Absorption abgesehen. Die Voraussetzungen sind also die- 
selben, wie sie der geometrischen Theorie der Kristallinter- 
ferenzen zugrunde liegen, nur daf die Kleinheit der auftretenden 


1) IIL. Mitteilung, O. Kratky und G. Porod, Acta Physica Austriaca. Im 
folgenden angefiihrt als 1. ¢. III. 
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Ablenkungswinkel teils den Anwendungsbereich erhdéht, teils 
neue Vereinfachungen zulaBt. 

Die réumliche Verteilung der Streuzentren (Elektronen) 
denken wir in Anschluf an Guinier?) gleichmaBig iiber das 
ganze Teilchenvolumen verschmiert. Der Vorgang der Réntgen- 
streuung stellt sich dann so dar, da von jedem Volum- 
element des durchstrahlten Teilchens eine koharente Streuwelle 
ausgeht, deren Amplitude der Anzahl der im Volumelement 
verschmierten Elektronen, d. h. dem Volumelement selbst pro- 
portional ist. Die Uberlagerung dieser Streuwellen gibt bei ge- 
niigend kleinen (kolloiden) Teilchen eine resultierende Streuung, 
die mit dem Abbeugungswinkel sehr rasch abfallt. Au®erdem 
ist sie noch von der Lage des Teilchens relativ zum Strahlen- 
gang abhangig. Die tatsachlich beobachtete Streuung ist natiir- 
lich eine Uberlagerung aufserordentlich vieler solcher Einzel- 
streuungen. Wir beschranken uns dabei auf die Behandlung 
verdiinnter, homodisperser Systeme, d. h. die Teilchen der di- 
spersen Phase sollen von gleicher Form und Gréfe, aber véllig 
unabhangig in bezug auf Lage sein. 

Die absolute Intensitat der Streuung hangt nicht vom che- 
mischen Aufbau des Systems, sondern nur von der Differenz 
der Elektronendichten des Dispersionsmittels und der dispersen 
Phase ab; u. zw. geht sie, wie empirisch festgestellt wurde’), 
proportional der dritten Potenz der Elektronendichtendifferenz, 
wiahrend die Theorie bei homogenen Phasen Proportionalitat 
mit der zweiten Potenz fordert. Es wurde versucht, diese Ab- 
weichung durch Inhomogenitaét des betrachteten Systems zu 
erklaren’), Da wir nur relative Intensititen betrachten, kénnen 
wir davon absehen und uns auf rein geometrische Eigenschaften 
des Systems beschranken. Um kurz zu wiederholen, sollen 
also bei den nachstehenden Untersuchungen folgende Voraus- 
setzungen gelten: 


1. Inkohirente Streuung und Absorption sind zu vernach- | 
lassigen (geometrische Theorie). 

2. Die kohiarente Streuung geht gleichmafig vom ganzen 
Volumen des Teilchens aus. 

3. Es werden nur verditinnte, homodisperse Systeme be- 
trachtet. 


Unser Ziel ist die Berechnung der Streufunktion, d. h. der Ab- 
hangigkeit der abgebeugten Intensitaét vom Beugungswinkel 20. — 
Solange wir nur den Formeinflu® diskutieren wollen, kénnen— 
wir vom Ordinatenmafistab ganz absehen und die Intensitta 
beim Winkel 0 = 0 willktirlich gleich eins setzen. Die so nor- | 
mierte Streufunktion wird im folgenden immer mit ® bezeichnet.- 


PY A. Guinier, Theses, Serie A, 1854 (1939). 
3) O. Kratky und A. Wurster, Z. Elektrochem. 50, 249 1944). 
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Spiter wird es sich als notwendig erweisen, auch dem Einflu8 
ler Teilchengréfe auf die Streuintensitaét durch Einfiihrung einer 


etwas modifizierten Funktion © Rechnung zu tragen. 


Methoden zur Berechnung der Streukurven. 


Fiir unsere Zwecke stehen uns drei Wege zur Verfiigung. 


1. Berechnung der Streuamplitude und Mittelung tiber alle Lagen. 


Erstens kénnen wir, der obenstehenden Beschreibung des 
Streuvorganges folgend, fiir ein Teilchen in bestimmter Lage 
die resultierende Amplitude berechnen. Da in einer Lésung 
sehr viele Teilchen in verschiedener Lage vorhanden sind und 
auBerdem jedes Teilchen im Laufe der Zeit alle méglichen Lagen 
einnimmt, ist noch der Mittelwert der Intensititen, also Ampli- 
tudenquadrate, zu bilden. 

Ein einfallender Strahl jy) werde in der Richtung { abgebeugt. 
Ein Punkt mit dem Ortsvektor r hat dann eine Phasendifferenz 
i (j—1o)t. Diese hangt also nur von der Projektion des Orts- 
vektors auf die Strahlensymmetrale ab. Fiir alle Punkte einer 
normal dazu liegenden Ebene ist demnach die Phasendifferenz 
dieselbe. Wir kénnen den Strahlengang formal als Reflexion 
an einer fiktiven Spiegelebene auffassen (wie es in der Theorie 
der Kristallinterferenzen tiblich ist), Denken wir uns nun den 
K6rper in lauter unendlich dtinne Schichten parallel zur Spiegel- 
ebene zerschnitten, dann brauchen wir nur noch die Phasen- 
differenz in Richtung der Normalen zu beriicksichtigen. Eine 
Schicht im Abstand r vom Mittelpunkt mit der Flache F(r) gibt 


eine Amplitude dA ~ F(r) cos r2sin0.dr. Die resultierende 


Amplitude wird dann: 
A= =| F(r) cos a urear V = Volumen (1) 


wobei wir den Sinus durch den Winkel ersetzt haben, was bei 
der Kleinheit der auftretenden Winkel ohne weiteres erlaubt ist. 
Durch den Faktor a erreichen wir, daB A fiir ) 0 den Wert 1 
annimmt. 

Formel (1) gibt uns die Amplitude fiir ‘eine bestimmte 
Lage des Teilchens gegeniiber der Spiegelebene mit dem in- 
finitesimalen Raumwinkelbereich d@. Fiir die Streufunktion 
erhalten wir: 

if A?d 


A pm — 


Q, (2) 
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Dieser zweite Schritt ist wesentlich schwieriger auszufiihren. 
An ihm scheitert eine allgemeine Anwendung dieser Methode. 
Wir werden sie nur fiir einen Spezialfall (Ellipsoide) heranziehen. 


2. Abstandsfunktion. 


Kine zweite Methode geht von der Debyeschen Theorie der 
Gasinterferenzen aus. Sie wurde erstmalig auf ein dhnliches 
Problem (aus Kugeln zusammengesetzte Gebilde) angewendet 
von O. Kratky*). Eine eingehende Betrachtung iiber die An- 
wendung auf unseren Fall findet sich in |. ¢. II. Wir kénnen 
uns daher kurz fassen. Die Verallgemeinerung der Debyeschen 
Theorie auf gleichmafig mit Streumasse erfiillte Teilchen fiihrt 
zur Formel: 1 

P (pn) = | } @)—* dx, » 

j oe 

Dabei bedeutet \)(x) die Abstandsfunktion, die wie folgt defi- 
niert ist: Die Wahrscheinlichkeit, daB der Abstand zwischen 
zwei beliebig herausgegriffenen Punkten des Kérpers zwischen 
x und «-+-dx liegt, soll gegeben sein durch (x) dx. Aus Zweck- 
mafigkeitsgrtinden messen wir die Abstinde durch die Relativ- 
werte x zur Bezugslange Z. Wenn nicht anders erwihnt, wahlen 
wir als diese den gréitméglichen Abstand. Sollte ein anderer 
Abstand als Bezugslinge verwendet werden, miifte die obere 
Grenze im Integral (3) entsprechend geindert werden. Die 
Variable ». stellt die gréftmégliche Phasendifferenz zwischen 
zwei Punkten des K6rpers dar. Da sie das Produkt L 5 enthilt, 
bewirkt eine Vergréferung von ZL eine entsprechende Ver- 
kleinerung von 0 bei gleichbleibendem ©. , 


Formel (8) stellt den allgemeinsten Zusammenhang zwischen 
geometrischen Eigenschaften des streuenden Kérpers und der 
Streukurve dar. Umgekehrt kann theoretisch durch Fourier- 
Umkehrung aus der Streukurve die Abstandsfunktion gewonnen 
werden, -und diese stellt offenbar das Auff§erste dar, was die 
Streukurve tiber die Form der Teilchen aussagen kann. Dies 
steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen bei analogen 
Problemen (Fliissigkeitsinterferenzen, Patterson-Analyse bei Kri- 
stallen). Um Formel (3) auszuwerten, mu® zuerst die Abstands- 
funktion \y (x) berechnet werden. Dieser rein geometrische 
Aufgabe wenden wir uns nun zu. 


Gegeben sei ein Kérper von zuniichst beliebiger For 
Wir symbolisieren einen Abstand x in bestimmter Richtung 
durch den Vektor r und fragen nach der Hiaufigkeit, mit de 


is Ss L®. (3) 


4) IL. Mitteilung dieser Reihe, O. Kratky, Monatsh. f. Chem. 76, 225 (1946 
Im folgenden angefiihrt als 1. ¢. IL. 
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dieser innerhalb des K6rpers auftreten kann. Die Hiufigkeit 
messen wir durch das Volumen, das der Endpunkt beschreiben 
kann. Dies wird klarer, wenn wir uns den K6rper in der 
Richtung r in lauter unendlich diinne Stabchen zerschnitten 
denken. Bei der Verschiebung des Vektors r innerhalb eines 
Stabchens der Lange x,, ist der Spielraum offenbar gegeben 
durch die Differenz x, —.x, falls x; >.x; durch 0, falls x; <x. 
Wir miissen uns also aus allen Stiabchen ein Stiick der Linge x 
herausgenommen denken; die Schnittstelle bleibt dabei der 
Willkiir tiberlassen. Wir wihlen sie zweckmifig so, daB zwei 
‘parallele ebene Schnitte durch den K6rper entstehen. Kompli- 
kationen kénnen dabei nur an den Riandern der Schnittfliche 
entstehen. Fiir die von uns betrachteten Gebilde fallen diese 
Schwierigkeiten aber weg. Wir kénnen dann die gesuchte 
Haufigkeit gleich dem Volumen der Restkalotten V; setzen. 
Wenn wir nun den Vektor y simtliche Raumrichtungen durch- 
laufen lassen, miissen wir wohl bedenken, da der Endpunkt 
eine Kugel von der Oberfliche 4.22 beschreibt. Jedem in- 
finitesimalen Raumwinkel dQ kommt also a priori ein Anteil 
ix? et an V(x) zu. Unter Beriicksichtigung des Umstandes, 


dais (vad x =1 sein muf erhalten wir: 
1 
v@)= 3 [ve 2a0, (a) 


wobei das Integral tiber den gesamten Raumwinkel zu er- 
strecken ist. Fiir das zweidimensionale Problem ergibt sich 
analog: wo 


1 
VQ) = jo] exde, 6) 
Ajman. 


wobei die Bezeichnung sich aus dem Sinn von selbst ergibt. 
Fiir unsere Zwecke geniigt es, drei Spezialfalle zu behandeln, 
nimlich das eindimensionale Stabchen (Nadel), die zweidimen- 
sionale Kreisscheibe und die Kugel. Um die Darstellung nicht 
zu uniibersichtlich zu machen, bringen wir rein mathematische 
Ableitungen ohne besonderes sachliches oder methodisches In- 
teresse in einem mathematischen Anhang am Ende dieser Ab- 
handtung. Wir erhalten also (Anhang 1): 


a) Nadel: y (x) = 2 (1 — x), ig 
b) Scheibe: (x)= = x (arccos x — x/1 — x?), (6) 
*  ¢) Kugel: r(x) = 12 x2 (2 —3.x+ x). 


Abb. 1 zeigt die drei Kurven. Auffallig ist der geringe 
Unterschied zwischen Kugel und Scheibe. Nadel und Scheibe 
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haben natiirlich nur Bedeutung als Grenzfiille dreidimensionaler 
Gebilde, doch ist zu beachten, da®& sie fiir x —0 den Grenz- 
wert nicht richtig darstellen; denn (x) fiir reale Kérper mu8 


G1 G2 G3 OF G5 06 G7 G8 G9 0 


.— 


Abb. 1. Abstandsfunktionen yon Kugel, Scheibe 
und Nadel. 


immer den Faktor x? enthalten, wie aus (4) hervorgeht. Ein- 
setzen der Abstandsfunktion in (3) liefert nach kurzer Zwischen- 
rechnung (Anhang 2): 


a) Nadel: Di) = ; si p.— = ees t| Si=Integralsinus, 


8 9 Bessel- 
b) Scheibe: ®(p) = >U—Ai(@)] A,;=—J, Funktion 

- D. 1ter Ordn. 
c) Kugel: P(p) = = [p?-++- 4 — 4p sin p + (p2— 4) cos p] 


(7) 
c) ist identisch mit der schon lange bekannten Formel fiir die 
Streuung einer Kugel: 


is eg ET 
au 0 


D(p) =] 3 (7) 


Abb. 2 zeigt die drei Streukurven. 


Die entsprechenden Rechnungen fiir Zylinder und Ellipsoide 
fiihren schon auf recht komplizierte Ausdriicke. Wir kénnen 
sie hier tibergehen, denn anschliefSend soll eine Methode ent- 
wickelt werden, bei der die explizite Berechnung von (x) 
vermieden werden kann. 
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3. Koeffizientenmethode. 
Wir gehen wieder von Formel (3) aus. Entwickeln wir 


Me bee oy ~~ sinpx 2 x2 4x4 = 6 x6 
“= in eine Potenzreihe "* — g eS oh ee 
px px 3! 5! 7! 


Abb. 2. Streufunktionen von Kugel, Scheibe und Nadel 
Die Halbwertspunkte sind durch Abszissentransformation 
zur Deckung gebracht. 


so kénnen wir die Integration gliedweise ausfiihren und erhalten 


he Bev itip. ie pe 
wobei el So, 


(8) 


1 1 


: i 1 
he = | x2) (x) dx, Filly (x) dx, . .. ig =x r(x) dx. 
| 0 0 0 


Die charakteristischen Koeffizienten f, bestimmen ebenso wie 
(x) die Streukurve vollkommen. Sie haben dabei eine an- 
schauliche Bedeutung. Nach der Definition von \) (x) als Wahr- 
scheinlichkeitsfunktion sind sie naimlich nichts anderes als die 
Mittelwerte der n-ten Potenzen von x. Der Vorteil der Ent- 
‘wicklung (8) liegt nun darin, dafS§ diese Mittelwerte direkt aus 
geometrischen Betrachtungen gewonnen werden kénnen, u. zw. 
in vielen Fallen einfacher als die Abstandsfunktion \) (x). Wir 
zeigen dies am Beispiel zylindrischer und prismatischer Korper. 


Wir betrachten einen Zylinder der Liinge Z und der Dicke =. 


Der vektorielle Abstand r zwischen zwei Punkten laé®t sich in 
eine Komponente a, parallel der Lange, und eine Komponente r, 
liel der Grundfliche, zerlegen: r==a-+-r. Dann erhalten 
infolge der Orthogonalitét von a und r: 


x2 = yp? = a2 rp? = a2? 
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und durch weiteres Potenzieren: 
xt=at+2a?r2-+r4 
x6 = a6 + 3atr?+- 3a? r++ r® usw. 


Da die Vektorkomponenten a und r voneinander unab- 
hingig alle méglichen Werte durchlaufen, kann der Mittelwert 
getrennt gebildet werden. Die Mittelwerte von a" sind die 
charakteristischen Koeffizienten g, des Staibchens, die Mittel- 
werte von r" die Koeffizienten h, der Grundflaiche (die Form 
derselben spielt offenbar fiir unsere Uberlegungen keine Rolle, | 
wir miissen nur allgemein als Dicke die Bezugslange der Grund- 
fliche einfiihren). Wir erhalten also die Koeffizienten 7, eines 
prismatischen Kérpers als Aggregat der Koeffizienten von Lange 
und Grundflache in der Form: 


k 
fe=g2+ os 

h h 
fs = 94+ 292 Spe (9) 


be h Ay 


Bei rechteckigem Querschnitt kénnen wir die A, in analoger 
Weise aus den g, der Seiten zusammensetzen. Bei extremem 
Verhiiltnis zwischen Linge und Dicke miissen die gn, bzw. An 
stark iiberwiegen. In diesem Falle empfiehlt es sich, die Streu- 
funktion der Form (8) in die einzelnen Anteile zu verlegen. 
Haben wir z. B. ein Prisma von groBer Linge, d. h. v >1, dann 
kénnen wir schreiben: : 
32 4 6 
P(x) = 1 — 925) +945; Ion sae 
he|p? pA po 
— 7 E Ogre tr 8ger+ 1 oe 
hylp4 (3i\_ pe 
+ Ble — (3) oem ... USW. 
Ersetzen wir die Binomialkoeffizienten in den Klammeraus- 
driicken durch Briiche nach dem Schema: z. B. (8) =f3 <= | 
12.10.8 : a 
Si) ae heben wir den Nenner aus der Klammer heraus und 
kiirzen den Zihler mit den Fakultiten im Nenner, dann erhalten 


wir mit o = ae 
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ps 


p? p4 : 
Jonna Aaa Ree Need 
— Real? Gav gave ger? , gers 


Bin) 2 Met AE 7. Ot) | LOT. (11) 
4 fy os| 4 2 G2) mY ge Po, ge BS | 
oa 1ac5" bs73! 7.961 9.11 71 11.1391°*. 
ee ool ah ites ca | 

“iu eg kp Sy lad i BY a 
usw. 


oder, wenn wir die Klammerausdriicke der Reihe nach mit 
Po (p), Po(p), P4y(e)... usw. bezeichnen: 


o2 
( 


Dp) = Oy) — a5 Po(H) Fhe gM)... 2) 


Die Formel (12) eignet sich besonders zur Serienberechnung von 
Prismen und Zylindern verschiedenen Liaingen-Dickenverhilt- 
nisses v. Die Reihen Po, M2... ®, stehen in einem einfachen 
Verhaltnis zueinander. Da ®p(p») die Streufunktion des ein-- 
dimensionalen Stabchens darstellt, also nach (7a) in einem ge- 
schlossenen Ausdruck dargestellt werden kann, kann man auch 
fiir D2, Dy... usw. geschlossene Ausdriicke finden. Wir werden 
davon im nachsten Abschnitt Gebrauch machen. Hier kommt 
es uns nur darauf an, das Methodische klar herauszustellen. 
In (11), bzw. (12) ist bis zu einem gewissen Grade eine Tren- 
nung des Einflusses von Liangs- und Querdimension erreicht; 
ein grofer Vorteil fiir die numerische Ausrechnung und, wie 
sich noch zeigen wird, fiir die theoretische Diskussion des Streu- 
verhaltens. Ein Nachteil der Koeffizientenmethode liegt -darin, 
da8 die Potenzreihen bei gréferen Werten von p. (> 10) fiir die 
numerische Berechnung unhandlich werden. Gliicklicherweise 
ist es in vielen und gerade den wichtigsten Fallen mdglich, 
wieder zu geschlossenen Ausdriicken zuriickzukehren. 


Berechnung der Streukuryven. 


Die im vorhergehenden Abschnitt entwickelten Methoden, 
vor allem die dritte, setzen uns instand, die Streukurven fiir 
verschieden geformte Kérper zu berechnen. Bei der grofen 
Mannigfaltigkeit von Formen miissen wir uns auf einige Kérper- 
*klassen, nimlich Rotationsellipsoide, Zylinder und Prismen be- 
schranken. Da die Streukurven gegen feinere Formeinfliisse 
ziemlich unempfindlich sind, reichen diese Falle auch voll- 
kommen aus, um alle Formen geniigend zu approximieren. 
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Die Streukurven fiir Kugel, Scheibe und unendlich diinnes 
Stiibchen haben wir bereits vorweggenommen (7). Abb. 2 zeigt, 
da®B die Kugel nicht etwa, wie man erwarten konnte, zwischen 
flachen und gestreckten Kérpern steht, sondern einen Extrem- 
fall darstellt. Dies gilt ganz allgemein. Die Kugel hat von 
allen massiven Kérpern die am stirksten abfallende Streu- 
kurve. Jede Abweichung von der Kugelgestalt bewirkt eine Ver- 
flachung der Kurve. Um diesen Einfluf§ naher kennenzulernen, 
beginnen wir mit der Untersuchung von Ellipsoiden. 


1. Ellipsoide®*). 


Als Bezugslinge wihlen wir die zweifache Achse. Das 
Achsenverhiltnis sei v (v >1 gestreckt, v<<1 flach). Wir gehen 
nach Methode 1 vor. Zerlegen wir wieder das Ellipsoid in 
parallele Schichten und betrachten wir gleichzeitig die affine 
Kugel zwischen den beiden Tangentialebenen, dann zeigt die 
bloBe Anschauung, da® sich die Schnittflachen des Ellipsoides 
von den entsprechenden der Kugel nur durch einen konstanten 
Faktor, der gleich dem Verhiltnis der Volumina sein mu, 
unterscheiden. Formel (1) liefert also denselben Ausdruck wie 
fiir eine Kugel von Durchmesser p®). Bezeichnen wir den 
Winkel zwischen Spiegelnormale und Rotationsachse mit 9, 
dann besteht die einfache geometrische Beziehung: 


p2= v2 cos? p + sin? » = 1-+ (v? — 1) cos? ». 


Formel (2) geht tiber in: 
2 
Dru (p) =f Pxug (pp) sing d9. (13) 
v0 


Zur Integration bentitzen wir wieder die Reihenentwicklung (8) 
und erhalten: 


Wen) te ee 14 
ent (p.) = 2 foes) stig, sat (14) 


Darin bedeuten f/f, die Koeffizienten der Kugel: 


; Prieta Be 
" (n+3) (n+ 4) (2+ 6) 


5) In einer uns inzwischen zugegangenen Arbeit von C. G. Shull und 
L. C. Roess, J. appl. Physics Vol 18, Nr. 3, pp 308 — 313, Marz 1947 ist das 
Problem der Streuung von Ellipsoiden in fhnlicher Weise behandelt und 
dasselbe Ergebnis erhalten worden. 

6) Der Umstand, da Ellipsoide bei Durchstrahlung in bestimmter 
Richtung wie Kugeln streuen, ist schon von Hosemann beniitzt worden. — 
R. Hosemann, Z. Physik 118, 751 (1939). 
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und die Zusatzkoeffizienten k, der Reihe nach: 


1 1 
ko= | p?d =1-+-, (v?—1)==(v?+ 2 
Je (cosy) =1-+ 3 (0°—1) =} (024-2) 


k= -|ptd(eosy) 1+ 3(0%—1) + 5 (1 


=t(u44 2 eel 
Seis hay (15) 


1 
Rg =| pra(cosy)=143 (v2 —1) + 2 (wei) + E 7 (ve — 1)8 
6 


1( & - 4 6.4.2) 
=— | v® 4 v2 ; “3 aS 
usw. 7 Le ae 


Aus (15) ergibt sich eine bequeme eh namlich: 
1 1 ec 
a) n= 3 +2) i= Fae fir v<1, 


b) b= 4(1+2), & =a (t+3 a3] fie 1. 


wenn wir bei gestreckten Ellipsoiden wieder die lange Achse als 
Bezugslinge einfiihren, d. h. fiir vp. einfach »p schreiben. Besonders 
einfach werden die ie ‘Basan a= (7-tnd p= co: 


a) 1 —S + Se ee 
: ie 3.5/5 3.5.77 71 


po 


b) ®, @=1—sn FB tshk, ee 


Sie geben die Grenze an, bis zu der die Kurven fiir abgeplattete, 
bzw. gestreckte Ellipsoide von der Kugelstreukurve abweichen 
. _konnen. (17b) k6nnen wir noch eine andere Gestalt geben: 


le 


D6) =, | Prac dv (17’ 
0 

Das Integral in (17') stellt die Flache unter der Kugelstreukurve 
zwischen den Abszissen o und » dar, ?, (») also die entspre- 
chende mittlere Ordinate. Nun geht Pu, so rasch gegen 0, dab 
ab p»~8 die Fliche praktisch als konstant = 1°27 betrachtet 
werden kann (Anhang 3). ®,(») geht dann umgekehrt pro- 
a p: , 

===", pos (18)*7) 


n Niéherungsformeln werden kiinftig durch zniek Stern gekennzeichnet. 


(16) 


(17) 


— 
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Wie wir sehen werden, handelt es sich hier um eine allgemeine 
Erscheinung bei langgestreckten K6rpern. 

Zur Serienberechnung von Ellipsoiden verschiedenen Strek- 
kungsgrades v ist es niitzlich, (14) in Verbindung mit (15) etwas 
umzuformen. Wir erhalten fiir gestreckte Ellipsoide: 


Lig Bis 10 rele 
ing pore laa 


Do dg Pee el Ele 
oe ae al2- 3/23) gs Bhtsits 77: 
4 1p 2 ed ae Ga 
pt SCD hie Bio ales 
1 4.6 1, pé 
— Fi? 3.5° 77°71" 
usw. 
oder, wenn wir die Klammerausdriicke der Reihe nach mit 
Ro, Ro, Ry... usw. bezeichnen (Rp ist in diesem Falle identisch 
mit dem ®, in (17)): 
1 1 1 
D, (p) = Ro — 9 Ro ii Ra — 5g Be - Fp usw. (20) 
Wenn wir die Funktionen Ry... A, ein fiir allemal ausrechnen, 


kénnen wir sehr bequem die Streukurve fiir jedes v bestimmen. 
Uber » = 10 hinaus wird die Berechnung durch Potenzreihen 
miihsam. Da R, in einem geschlossenen Ausdruck darstellbar 
ist (Anhang 3) und zwischen den Funktionen Ro, R2... R, ein 
einfacher funktioneller Zusammenhang besteht, kénnen auch 
fiir Ro, Ry... geschlossene Ausdriicke gefunden werden, doch. 
wollen wir darauf nicht naher eingehen. Fiir p > 10 ver- 
wendeten wir eine Naherungsformel, die bei gréferen Streckungs- 
graden auch fiir kleinere Werte von ». recht gut verwendbar ist: 


: aT o.,(*), ne 


(4p) — t) @ —_ — 

Ds (p.) Dkug (e z dD. (p) p 

Zur Herleitung von (21) gehen wir von der Guinierschen Na- 
herungsformel aus. Nach Guinier (1. c. I) lat sich die Streu- | 
kurve eines beliebigen Kérpers durch eine universelle Funktion 
ausdriicken, die in unserer Schreibweise lautet: 


yw? 
D(p) =e * 31, (22)* 
Setzen wir (22) an Stelle von Pu, in (13) ein, dann: erhalten 
wir nach leichter Zwischenrechnung 


a ‘ 
So pe te a 
D, (pe) =e 310, : fest dz. 2=—> ep. cosy (23)* — 


ep 
0 
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_fz 2 
Ersetzen wir wieder e 3! »& durch Dug (") und den zweiten Fak- 


= 

tor, der (17) vollkommen analog ist, durch D, (ep) (¢ = yo : fae 
= Exzentrizitaét), dann sehen wir den Zusammenhang mit (21). 
Bei der praktischen Erprobung zeigte es sich, dafi die Form 


(21) am giinstigsten ist. 


Abb. 3. Streufunktionen voo gestreckten Ellipsoiden mit v= 1, 

2, 3, 4, 6, 10, CO. Oberhalb des Halbwertspunktes ist nur 

v=1, ©O eingezeichnet Unterhalb Reihenfolge von innen 
nach aufen. 


Die Ergebnisse sind in Tab. 1 und Abb. 3 niedergelegt. 
Nach der Guinierschen Naherung (22) miiften alle Kurven in 
eine zusammenfallen, wahrend die abgeleiteten Kurven (23) 
-unseren wieder nahekommen. Darin liegt also ein innerer 
Widerspruch des Guinierschen Ansatzes. Dieser hat demnach. 
nur fiir Koérper Giiltigkeit, die nicht zu sehr von der Kugel- 
gestalt abweichen. 
| 2. Zylinder. 


Wir gehen von Formel (11), bzw. (12) aus. po ist uns aus 


(7a) bereits bekannt: Dp (p) = : (sip — A al Wenn wir 


‘ 2 : 
aus allen Klammern den Faktor : herausheben, erhalten wir: 


>= * | S0() he 5 S20) + hag Si(e)---- C4) 


wischen den % So... usw. besteht die aus den Reihenent- 
wicklungen unmittelbar zu entnehmende Beziehung: 


- . 
1 Lee 
$= f BSo(o)dv, Si [ 19S (dn... usw. 25) 
0 
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Die Integrale lassen sich leicht ausfiihren und wir erhalten:, 


es gy 4 COR Mak 
Seip 
ek (si 14 cose | sin ait 1 
py p. p2 yp . f 
——— (si 1 Osh 4 Sine) _ = t i 
ea ES ho p2 FB oe tl 
1 ; cosp.., sin b| iver 
a a [ = ae IP a7 oe 
Se x46 (SP nt oonat | ave 
usw. 


COS p. | sin 
p p2 


Der Ausdruck (si p kehrt immer wieder. Da er 


bereits bei mi®igen Werten von p. (ab p=5 1°/o, ab p= 10 19/9 
Genauigkeit) fast konstant = | wird, wollen wir ihn mit 2 be- 
zei¢hnen. Ab S, treten dann noch Glieder mit p—* und héheren 
negativen Potenzen auf, die wir aber vernachlissigen konnen. 
Denn bei kleinen ».-Werten fallen S,; usw. nicht mehr ins Ge- 
wicht, bei groBen werden die Glieder an sich schon sehr klein. 
Da diese Vernachlassigung praktisch bedeutungslos ist, werden 
wir damit abgeleitete Formeln als exakt betrachten. (24) zer- 
fallt dann in zwei Anteile, genau genommen in drei, denn in- 


folge des Fehlens von as in Sp miissen wir noch eine Kor- 
sin p. - b 
rektur — wr anhangen. 
asf hi NEM ERAS |-e 
mele heog 7 Ns 4p Ne 4.627" p2 
(Pics if 1 es i “6 (27) 
|- a [1 hag) + gg 96 me | 
oder mit zwei neuen Funktionen 7» und ©: 
o -pa eae bec, ay 
Oe = i ) ‘p (6) — i w (6) — we (28) 


Mit ~ (cs) werden wir uns im tibernaéchsten Abschnitt eingehend 
zu beschiftigen haben; wir wollen es hier als bekannt voraus- 


setzen: 
‘) Kreis (0) a hk Act 5) . 
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r (9) entnehmen wir aus (27) die Formel: 


schnitt 


(9) -[¥ oer er- (x) oe ad e “(3 PQuer- (o)) = = Pouer- (0) aR 6 Pouer (9). 
) 


r kreisf6rmigen Querschnitt finden wir nach kurzer Zwischen- 
chnung (Anhang 4): 


8: 

’ Kreis (0) —— o2 (3 Jo (o) + Jo (s) a 1) =2 Ag (s) ee D scheibe (0). 
8 ; oy 

Aa = = J, SBesselfunktion 2ter Ordnung. 

amit lautet die Streufunktion fiir den (langen) Kreiszylinder: 


g 12: Ty A 2 o ty sin p. 
® = 1S AI(S)— 5 CAL —Pscnate(o —88") o>1 G1) 


| Abb. 4. Streufunktionen von Zylindern mt v =, re S fe 
6, 8, o¢. Oberhalb des Halbwertspunktes ist nur emi, 

. eingezeichnet. Unterhalb Reihenfolge von innen nach tiken. 

. R F ; ; 

Fiir flache Zylinder (v <1) brauchen wir nur die g, und A, in 

(11) zu vertauschen. Als Bezugslinge fiir p. wihlen wir diesmal 

den Durchmesser, fiir > die Dicke der Scheibe. Da wir fiir Po 


aus (7b) Do = 5(1— A;(p)) entnehmen, heben wir i heraus 


pad erhalten ate (24): : 
8 
® = her 5 TO) +954 Ts). 2) 
Zwischen To, Tz... usw. besteht nun die Beziehung: 


ph 
: T,= tf dp, T= ai T,dp,... usw. (33) 
0 


Acta Physica eel Bd. IL/3, 4. 21 
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Die Integration ergibt, wenn wir wieder p-? usw. vernach- 
lassigen: 


To =1— Ay (2), 
1 
T2=1— p 1 (p), 


iy 
Bes hie ia hwM=[A@dr a) 
Ty= 9 Fy 1) 2s: o 


hes | 
3B ed oe 


(32) zerfallt wieder in drei Teile: 


52 o4 Gh 
|1—w5 +915)—968i---| — A, (p) 
8 2! 4! 6! 
® = —, ; (35) 
a wf © tye Ce ee 
gmt bee Pe: 94 (2 4).2 | 96(2.4.6).2.4°°° 
oder durch Einfiihrung von zwei neuen Funktionen x und Q: 
8 1 
P= BXO+ M2@—A,@} (36) 
X (0) ist vollkommen analog « (o): me 
‘ fae sin 
x(0) =| 2 —xeosox=2 = a basse (37) 
0 = 
2 


Fiir 2 (o) und /,(») ergeben sich nach kurzer Zwischenrechnung 
Anhang 5, 6): 


20) =F Uo()— 2}, = [ Aol) do = 21, ++... J 
F (38) 


Lw=2heH—pAry=2[h(ry)—A(@)]>2 (9) 


Formel (28) (bzw. (31)) und (36) setzen uns instand, die Streu- 
kurven beliebiger Kreiszylinder zu berechnen. 


3. Prismen. 


Der Rechengang des vorigen Abschnittes gilt zum gréBten 
Teil, speziell Formel (24), (25), (26), (27), (28), (29), auch fiir 
prismatische Kérper. Wir brauchen blo® fiir die h, die ent- 
sprechenden Koeffizienten der Grundfliche eingesetzt zu denken. 
Das Analogon zu den flachen Zylindern (v < 1) lift sich nicht 
so ohne weiteres aufstellen, ist aber bei rechteckiger Grund- 
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ache auch nicht nétig; denn wir kénnen durch passende Wahl 
der Lingskante immer erreichen, da’ v > 1 wird. Wir ordnen 
den drei Kanten mit abnehmender Linge die Variablen p, o, t 
zu und betrachten die mittlere Kante als Bezugsliinge der 
Grundflache, fiir die dann auch das Seitenverhiltnis uw > 1 wird. 
Da die Koeffizienten A, nach einer (9) analogen Formel leicht 
zu gewinnen sind, kénnen wir sofort (24) in Verbindung mit 
(26) zur Berechnung der Streukurve verwenden. Dieser Weg 
ist fiir gréfere Werte von o etwas miihsam, was sich aber nur 
bei v=1 bis etwa v=2 st6rend bemerkbar macht. Wollen 
wir Forme! (28) anwenden, miissen wir ~(c) und w(o) kennen. 
Ersteres kénnen wir unter Vorwegnahme des folgenden Ab- 
‘schnittes als bekannt annehmen. «(o) erhalten wir nach (29), 
falls die Abstandsfunktion der Grundflaiche bekannt ist (und 
das Integral ausgefiihrt werden kann). Im allgemeinen ist dies 
nicht der Fall. Wir kénnen uns aber durch eine N&éherungs- 
formel helfen, wenn die Streukurve der Grundfliche Pc, be- 
kannt ist. Wir ersetzen den Differentialquotienten P¢,(o) in 
(29) durch den Differenzenquotienten und schreiben: 
¢ 
w (6) = Dg, (6) + 6 = ala (40)* 


Eine andere grébere Naherung erhalten wir durch Anwendung 
der Guinierschen Formel (22): 


Do, (0) =e "6. 
Einsetzen in (29) ergibt: 
ef eee hig o? 


w (0) =e © (1— ; } =e. (0) (1 — ; o<5 (41)* 


Bis etwa o=5 ist die Ubereinstimmung recht befriedigend, 
‘besonders bei Grundflachen, die nicht zu sehr von Kreis oder 
Quadrat abweichen. Ubrigens brauchen wir an die Genauigkeit 
‘von «(c) keine tibertriebenen Anforderungen zu stellen, denn 
es spielt neben (co) nur die Rolle eines Korrekturgliedes. 
Einen Grenzfall kénnen wir exakt behandeln, namlich die 
rechteckige, unendlich diinne Platte. Die Grundflache ist dann 
zu einem Strich ausgeartet mit der Abstandsfunktion 


Vor (x) — yy" el —— x). 
~ (co) entnehmen wir (49b): 
; pn (0) == (0) —Ai(0)) 


vgl. (38). Fiir @(c) bekommen wir nach Ausfiihrung von Integral 
) (Anhang 7): 


bt Gage 


bo 
J 
nC) 
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sin > 
w,, (6) =| — == x (0). (42) | 
Also wird: 2 
2 
Q(x am e sin p. 
Rechteck: ® (p) = “1 (Io (5) — J; (0)) — girteot pee \ (43) | 
a 


Die Rechtecke sind an sich nicht so interessant, aber sie kénnen 
uns als Hilfsmittel zur Berechnung von « (c) nach (40)* dienen. 
Ubrigens gelingt es, fiir rechteckige Grundfliche (sc) durch 
einen geschlossenen Ausdruck darzustellen: 
1 I sin 6 oa, 1 
Wy (5) = X (0) a = OO tee 
1.0526 u u - (44) 
2 Qsine | . 
p()= 5(8xQ-—— . 


(Ableitung siehe Anhang 8). Doch ist obige Formel fir die | 
praktische Auswertung zu kompliziert. Abb. 5 zeigt den Ver- . 


a 

ek 

Be 
alan cs 


Abb. 5. Hilfsfunktionen y, «9 (Kreis), 2, p. Die 
Hilfsfunktionen w fir beliebigen Stibchenquer- 
schnitt miissen zwischen wo und y verlaufen. 


lauf der Hilfsfunktionen Kreis, ©, =x, Q und p. Wir bringen — 
als Beispiel eine Serie von Prismen mit u=2 und v1, 2, 3, 
4, 6, 10, co. Die Berechnung wurde nach der Reihenformel 
durchgefiihrt. 

4, Stébchen. 


Bei den bis jetzt behandelten globularen Kérpern, Prismen 
Zylindern und Ellipsoiden haben wir die Streukurve als Funktion 
von p. erhalten. Experimentell erhalten wir jedoch Intensitits- 
. kurven in Abhiangigkeit von ). Der Zusammenhang zwischen 
beiden ist eindeutig, wenn wir die absolute Gréfe der Bezugs- 
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lange kennen. Da der experimentell zugiingliche Winkelbereich 
nach unten beschrankt ist ()~10~4), sind unsere Streukurven 
erst ab einem gewissen, von ZL abhiingigen p realisierbar. 
Infolge des starken Abfalls der Intensitit mit » k6énnten also 


Abb. 6. Streukurven von rechteckigen Prismen mit u = 2 

und v=1, 2, 3, 4, 6, 10, CO. Oberhalb des Halbwerts- 

punktes ist nur v=1, 0O eingetragen. Unterhalb Reihen- 
folge von innen nach aufen. 


geniigend grofe (> 1000 A) Teilchen keine beobachtbare Klein- 
winkelstreuung geben. Dies ist im allgemeinen auch der Fall, 
‘doch wirkt hier ein Effekt entgegen, den wir bis jetzt auBer 
-Acht gelassen haben. Unsere Funktion © zeigt wohl den rela- 
'tiven Verlauf der gestreuten Intensitaét, sagt aber nichts aus 
‘tiber deren absolute Gréfe. Fiir ein Einzelteilchen ist sie pro- 
portional dem Quadrat des Volumens. In einer Lésung be- 
'stimmter Gewichtskonzentration ist die Anzahl der Teilchen 
-umgekehrt proportional dem Volumen. J)emnach wird die 
effektive Intensitaét der Streuung cet. par. dem Teilchenvolumen 
‘proportional. Wir beriicksichtigen diesen Umstand durch Ein- 


fiihrung « der effektiven Streufunktion ®. Als Einheitslosung, 


for die © —© jst, wihlen wir eine Losung von Kugeln. Uber 
GréBe und Konzentration brauchen wir keine Festsetzung zu 
treffen. Praktisch gehen wir nun so vor, daf wir fiir jeden 
'K6érper angeben, welche Abmessung dem Durchmesser der Ver- 


-gleichskugel, der Vergleichslinge L, gleichzusetzen ist. ® ergibt 
sich dann durch Multiplikation von © mit dem Verhialtnis 
_K6érpervolumen : Kugelvolumen. 

Nach dieser Abschweifung kehren wir zu dem Thema dieses 
Abschnitts zuriick. Unter Stabchen verstehen wir dabei ge- 
streckte K6rper mit praktisch unendlicher Linge. Wir werden 
sie zweckmafBig durch Zylinder und Prismen annihern. Als Ver- 
_gileichslinge wihlen wir die Dicke (darauf bezogen so). Kin Zylin- 
der mit Streckungsgrad v gibt ein Volumenverhialtnis zur Ein- 
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heitskugel von 1,5v. Damit wiire also (28) zu multiplizieren und— 
der Grenziibergang zu p.>co zu machen. Wir erhalten sofort 


5 


a) Kreiszylinder: D (oc) = = Kreis (9), 
(45) 


b) beliebige Grundfliche: ©® (o) =k. oc,(0) 


Der Faktor k bedeutet das Verhiltnis Grundfliche : Kreisfliche. 
(45) ist interessant, weil es von v und p. nicht mehr abhangt. 
Wenn eine Dimension sehr gro8 wird, wirkt sich also nur mehr 
der Querschnitt auf die Streuung aus. Zu demselben Ergebnis 
waren wir bei den Ellipsoiden nach (21) gelangt: 


»2 


Ellipsoid: & (oe) = 2" Dkug (6). (45')* 


Wir stehen nun vor der Aufgabe, die Zusatzfunktionen 
- ~ (0) fiir verschiedene Querschnitte zu berechnen. Aus (27) 
eninehmen wir: 

6 


h o2 o4 of 
p (c) = |] '— ho 92 +- hy (2. 4)? mae he (2.4. 6) eee 


Die zugrunde liegende Reihe ist die Besse/-Funktion Oter Ord- 
nung Jo(s). Sie zeigt einen ahnlich periodisch abklingenden 


: : : sin : : , 
Verlauf wie die Funktion - - = Wir konnen in vollkommener | 


(46) 


Analogie zu (3) schreiben: 
1 


p (0) = [xe Jo (ox) dx, (47) 


0 
worin \/(v) die Abstandsfunktion des Querschnitts ist. Wir 
koénnen der Funktion (co) auf Grund von (47) eine dhnliche 
Interpretation geben wie ®(p) auf Grund von (3). Sie ist 
namlich nichts anderes als die Streufunktion einer Flache, die 
symmetrisch durchstrahlt wird. Um dies zu zeigen, fiihren — 
wir denselben Gedankengang, der bei riiumlicher Verteilung 
zum Debyeschen Ansatz fiihrt, fiir die Ebene durch. Ein Ab- 
stand / mége in der Ebene, die symmetrisch8) durchstrahlt — 
wird, alle Lagen einnehmen. Der maximale Phasenunterschied 


ist o= <8 {sin). Bei einer Verdrehung um « gegen diese 
Stellung wird die Phasendifferenz gleich o cosa. Mittelung tiber — 
alle Lagen ergibt z 


2 
J~ | cos (6 cos a) da, (48) 
i] 


8) Damit ist gemeint, da®B die Strahlensymmetrale in der Ebene liegt. 
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atsichlich stimmt (48) mit der Integraldarstellung der Bessel- 
unktion Oter Ordnung iiberein, womit unsere Behauptung 
ewiesen ist. Wir kénnen den Sachverhalt folgendermafen 
usdriicken: In einer Dispersion von Staébchen geben nur die- 
jenigen Teilchen einen Beitrag zur Streustrahlung, deren Achse 
n der Spiegelebene liegt. Die unendliche Ausdehnung der 
eilchen in einer Dimension driickt sich in einem zusitzlichen 


bfall der Streukurve mit : aus. 


Die direkte Berechnung von (0) gelingt fiir den Kreis- 
ylinder und die unendlich diinne Lamelle. Fiir den ersten 
all verwenden wir besser die (1) analoge Formel zur Be- 
echnung der Amplitude 


Ss 


Pre 


2 
4 8 47 (2 be 
A kreis = = 2rady(or) ar=a[¥bW Le J; (5) ay (5). 
4 0 


tir die Lamelle ist (x) = 2(1 — x) in (47) einzusetzen: 


‘ p,, (9) — [oa ie 4 Jo (y) dy = 


® oo) — A (9) = A MF 
a) Kreiszylinder: (c)= Aj (3). 
(49) 
b) Lamelle: p(o) = a, ie o) = rf 


Fiir rechteckigen Querschnitt (Kantenverhaltnis = u) wenden 
wir wieder in gewohnter Weise die Koeffizientenzerlegung in 
(46) an und erhalten nach leichter Umformung: 


2 4 66 
| 3 |! + @ 4 —90.4.67"° | 
. G20 |,  g2% re Mee 8° 
| “ea DE TS @. me aoe oe | 

—J) Jo iat 
(0 cntor ae e) et i )e. “a o) eto | 
SS . : 

ey oo" 


os» USW. | 


uS (2.4. be a an 2. ae 
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oder mit den Abkiirzungen Up, U2, U,.. . usw. fiir die Klammer- 
ausdrticke: 


0. (0) = Vo) — Go 55 U2) + 94 9 gy Ul) — 9 


76 
(2.4.62 U6 (9)~ 


oO 
at 
a 


U) ist offenbar mit ¢,, (c) nach (49b) identisch. Fir die] 
anderen Funktionen U2, U,... erkennen wir aus der Reihen-’ 
entwicklung die Beziehung: 


1 1 
U=[20—a) \i6x)dx, U,= [20 —H Agoade... 
0 1 0 


Uo, =f2a—a, (ox) dx. (52) 
6 
Die Ausfiihrung der Integrale ergibt (Anhang 9): 
2 2p ; 
U2» = oC ue (o) ms oe (1 aa rien Ss (s))], i (cs) ——e A, (o) d 6. (53) 
‘ 


Die Ausdriicke J, bekommen wir aus der Rekursionsformel 
(Anhang 10): Qp—1 1; =2pl. eA (54) 
Die Berechnung der Reihe ist recht bequem, vor allem wenn 


man zuerst die Glieder Vo tpg U, berechnet und 


dann fiir bestimmtes uw zusammenfaft: 
1 1 
Px (9) =Vo(0)—5V2(0) +, Valo)... (55) 


Fir groBe Werte kann man die Naherungsformel (Begriindung 
siehe nachsten Abschnitt) 


> 
= 5|xO+72@|=2x0 FS oor 


verwenden, doch hat es keinen Zweck, die Kurven zu weit 
fortzusetzen, weil die Streukurven durch den Faktor : noch 
= 


stirker abnehmen und daher nur in einem kleinen o-Bereich 
realisierbar sind. Abb. 7 zeigt die ,(o) fiir rechteckige Quer- 
schnitte. Pxkreis fallt bei der Abszissentransformation so nahe 
mit PQuadrat ebenso wie mit Pxy, zusammen, dab es nicht be- 
sonders eingezeichnet werden konnte. Diese gute Ubereinstim- 
mung legt den Gedanken nahe, fiir gleichmaéBigen Querschnitt 
(Sechseck usw.) ein Analogon zur Guinierschen Naherung ein- 
zufiihren: hy o® 


p(o)=e 4. (57 
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Abb. 4 in 1. c. Il enthalt die Kurve fiir die unendliche Kugel- 
reihe (I. c. II, 1. c. Il). Die sprung- 
haften Anderungen bei o = 22, 
4x... usw. hangen offenbar mit 
' dem periodischen Aufbau zu- 
sammen. Da in der Natur sehr 
lange Gebilde oft durch An- 
einanderlagerung _ gleichartiger 
_ Einzelteilchen entstehen diirften, 
wollen wir den Einfluf einer 
Periodizitaét an Hand des Ideal- 
falles eines unendlich ditinnen 
Stabchens mit periodisch schwan- 
kender Belegung diskutieren. 

Die Periode nehmen wir als 
Bezugs- und Vergleichslinge, Abb. 7. Stiabchenzusatzfunktionen # (9), te 


rechteckigen } ea reggae mit u=1, 


setzen sie also gleich 1. Setzen 5, 10, oo. Reihenfolge wie in Abb. 3, x ra 
Die Kurve fiir kreisférmigen Querschnitt fallt 


wir die periodische Belegung praktisch mit der Kurve u =1 zusammen. 
in Form einer Fourier-Reihe mit 

beliebigen Koeffizienten an, dann wird die Abstandsfunktion 
' (normiert auf die Periodenlinge): 


i, (x) = 1+ ¢)cos2x+¢)cos4z2x. ..tecos2nxx... (58) 
- Einsetzen in (3) gibt: 


Bio) =k] v, (x) BF ax -*fv.(2 Vp B\ere ay. (59) 
0 


- Letzteres Integral zerfallt in eine Reihe von Einzelintegralen: 


[22tay—: cp has 


0 


= Me 
- 27 et 
Joos (°= (72. ae, a d.h.o 21n 
0 


(60) 
obed as sat -n OBriaes 


Das zweite Integral ist identisch mit dem diskontinuierlichen 
_ Faktor von Dirichlet, woraus sofort unser Ergebnis folgt. Wir 
haben also folgenden Sachverhalt: Bis. zum Braggschen Winkel 


=geht das Zusatzglied zu ! konstant gleich 1, springt dann um 


Cc; usf. Bei jedem Vielfachen des Braggschen Winkels gibt 
es eine sprunghafte Erhéhung im Betrage c.. Wir kénnen dies 
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auch anschaulich interpretieren. Die maximale Phasendifferenz 
der Periode ist gleich c. In allgemeiner Lage kann der Gang- 
unterschied nur kleiner sein; die Reflexion geht also zu gré- 
Beren Winkeln. Bei jedem Vielfachen des Braggschen Winkels 
beginnt eine neue Ordnung der Reflexion, daher die sprung- 
hatte Erhdhung. Praktisch wird man allerdings einen der- 
artigen sageblattaéhnlichen Verlauf der Streukurve nicht er- 
warten konnen, denn es ist experimentell unméglich, mit 
unendlich fein ausgeblendeten Strahlen zu arbeiten. Durch 
die endliche Dicke des Primirstrahls tritt eine Verschmierung 
der Streukurve auf. Fiir den bisher verwendeten Fall eines 
spaltformig ausgeblendeten Primirstrahls findet sich eine ein- 
gehende Diskussion dieser sogenannten Spaltverschmierung in 
1. c. If. Ubrigens wurde an einer Hiimocyaninlésung der erste 
Buckel an der Intensitaétskurve beobachtet, was moéglicherweise 
auf einen periodischen Aufbau schlieBen liBt9). 


Ubrigens mu auch jede Ungleichheit der Teilchen sowie 
Verschiedenheit der Wellenlangen eine Verwischung der Kurven 
bewirken. 


5. Pléttchen. 


Wie wir im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben, 
bleibt auch bei unendlicher Ausdehnung in einer Dimension 
noch eine Streuung bei beobachtbaren Winkeln bestehen. Wir 
‘wollen nun einen Schritt weitergehen und zweifach unendlich 
ausgedehnte Korper (Plattchen) betrachten. Zu diesem Zwecke 
gehen wir zunachst von einem Spezialfall aus. 


Fiir eine dicke Kreisscheibe haben wir Formel (36) ge- 
funden: o\2 


sin 
2XO+,AMLE—A@} — xO= 


@ — 2 
SRL a ie on AS eae 
Das Volumverhialtnis zur Einheitskugel ist 7 (Dicke = Ver- 
gleichslinge). Lassen wir nun v gegen 0 und damit ». gegen 
gehen, dann erhalten wir als Grenzformel: 
~ 12 ; 
Kreisplatte co: (9) = Gx). (61) 


Wieder ist das Ergebnis von v und p» unabhingig. y stellt 
nach (37) die Streuung einer symmetrisch durchstrahlten Nadel 
dar. Analog den Stiabchen streut also ein Kreisplattchen so, 


®) O. Kratky, A. Sekora und H. Friedrich-Freksa, Anz. d. Akad. d. 
Wissensch. in Wien, math.-naturwiss. Klasse, 7. III. 1946. 
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als ob es nur an der Ebene spiegeln wiirde. Dazu tritt noch 


ein Abfall der Streukurve mit —. Wenn diese Auffassung den 


62 
Tatsachen entspricht, diirfte au®Ber der Gré®e auch die Form 
des Plattchens keine Rolle spielen. Wir verifizieren dies am 


Beispiel rechteckiger Plittchen. 


Die Zusatzfunktion fiir ein Stiibchen mit rechteckigem 
— Querschnitt (uw) lautet nach (51): 


72 v4 
pu(o)= Uo — 9255 Ua Im, 4)2 U, Anat 
| worin die U, nach (53), (54) definiert sind. Wir heben aus 
allen U, den gemeinsamen Faktor : heraus und bezeichnen 
den Rest mit U;: 
pulcy=* fi ay 2 U2+-9 ce reel (62) 
o | 0 2 92 2 #*(2:-4)2 og Peat 8 ei 


Lassen wir bei festgehaltener Dicke (— Vergleichslinge) u und 
damit o gegen co gehen, dann werden die U3, im Grenzfall 
gleich den /,, und deren Grenzwerte sind nach der Rekursions- 
_formel (54) gleich: 


eee 2.4.6 . 
: h mi 2 if L => 2 I> 1.3’ I;> 7. 3.5 eee (63) 
_ Die Reihe in (62) geht dann iiber in die uns bereits bekannte: 
T2 v4 (ay 4 
| 1— 925, 1944; 966) °° XO (64) 
Die Streufunktion selbst war: 
® (0) =u” 9. ©), (65) 
geht also im Grenzfall uc tiber in 
~ 12 
® (t) = 72x («), (61) 


ist also identisch mit (61). Da unser Ergebnis fiir beliebige 
rechteckige ebenso wie fiir kreisférmige Plattchen gilt, diirfen 
wir wohl allgemein behaupten, daf§ die Form der Flache keinen 
Einfluf mehr hat, sobald sie sehr gro®B wird. Allerdings gilt 
(61), bzw. (61) nur als Grenzwert fiir unendliche Flache exakt. 
Es ist aber wichtig zu wissen, wie gut die Annaherung fiir 
*endliche Teilchen ist. Bei der Kreisplatte haben wir in (36) 
einen Ausdruck dafiir. Bei den Rechteckplatten wollen wir 
noch eine ahnliche Korrektur fiir endliches o anbringen. Bei 
der numerischen Berechnung von (53), (54) zeigt es sich, da 
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bei weitem die gréfite Abweichung gegeniiber dem Grenzfall 
durch das Glied as (1 — A, (6)) in (53) entsteht, das wir prak- 


tisch gleich setzen kénnen. Die dadurch bewirkte erste 
Korrektur bezeichnen wir mit 2,, so dab: 
Rechteck: YX korr. = X 4+- Q (66) 


s 72 74 76 1 (67) 
Chee ae ES aot eet re 
ge {95 ary a owe Epes Vgl. (36) 
Es ergibt sich also dieselbe Erginzung wie bei der Kreisplatte, 
nur hat sie dort noch den Faktor J, (») ~ 2, offenbar weil die 
Flache in beiden Dimensionen endlich ist, wiaihrend wir bei 
der Lamelle die Lange unendlich belassen haben. Jedenfalls 
ist die Korrektur so klein, da wir (61) ohne weiteres als 
N&aherung fiir reale Plattchen verwenden kénnen (vgl. auch (56)*). 

Die Funktionen x und © sind in Abb. 5 dargestellt. Der 


steile Verlauf von x in Verbindung mit x lat eine merkliche 


Streuintensitét nur in einem kleinen Winkelbereich erwarten. 


Auswertung der Intensititskurven. 
i] 


Bis jetzt wurde gezeigt, wie man auf Grund von einfachen 
Voraussetzungen die Streukurven verschieden geformter Teilchen 
berechnen kann. Wir stehen nun vor der umgekehrten Auf- 
gabe, aus einer experimentell gewonnenen Intensitatskurve auf 
Form und Grdfe der vorliegenden Teilchen riickzuschlieBen. 
Offenbar ist dies nur durch Vergleich mit einer grofen An- 
zahl berechneter Kurven méglich. Nehmen wir an, es wire 
gelungen, die Intensitétskurve mit der Kurve fiir ein Ellipsoid 
mit v2 zu identifizieren. Dann entspricht einem Punkt mit 
gemessenem Winkel 0 ein bestimmtes p der berechneten Streu- 
kurve. Aus dem Zusammenhang zwischen p. und 0 ergibt sich 
sofort die Lange L und damit alle Abmessungen des Teilchens. 
Als Vergleichspunkt werden wir aus Zweckmifigkeitsgriinden 
immer den Halbwertspunkt verwenden. In Wirklichkeit wird 
es aber nicht mdglich sein, die Intensitiéitskurve mit einer 
bestimmten Vergleichskurve genau zur Deckung zu bringen. 
Dann ist die Formbestimmung nur innerhalb gewisser Grenzen 
moglich. Damit ist aber auch eine Unsicherheit in der Be- 
stimmung der Gréfe verbunden. Selbst wenn wir die Linge — 
exakt aus der Kurve entnehmen kénnten, wiirde die Dicke 
nur ungenau bestimmt sein, und umgekehrt. Denn da wir 
unser p. auf die Lange bezogen haben, war eigentlich willkiir- 
lich und beweist noch nicht, daf§ dieser eine besondere Be- 


— 
Pe 
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deutung zukommt. Wir stellen uns daher als erstes die Frage, 
welche Abmessung man am genauesten aus der Intensitats- 
kurve entnehmen kann. Nach der Guinierschen Naherung wire 
dies der Streumassenradius. In diesem Fall miiften sich alle 
Kurven zur Deckung bringen lassen. Hine Formbestimmung 
wire dann unmdglich. Wie wir gesehen haben, kénnen aber 
die Abweichungen bei gestreckten Teilchen nicht mehr ver- 
nachliissigt werden. Stellen wir wie bisher die Streukurven 
als Funktion von ». (bezogen auf Lange) dar, so miissen wir, 
um die Halbwertspunkte zur Deckung zu bringen, eine Ab- 
szissentransformation durchfiihren, fiir die der Faktor zwischen 
1 und etwa !/, schwankt. Hitten wir o (bezogen auf Dicke) 
als Variable verwendet, wiirde der Transformationsfaktor alle 
Werte zwischen 1 und co haben kénnen. Eine Unsicherheit in 
der Bestimmung der Form hat dann einen sehr grofen Spiel- 
raum fiir die Annahme des Transformationsfaktors zur Folge, 
wihrend im ersten Fall der Unterschied nur gering ist. Damit 
.ist unsere Frage auch schon _entschieden." Wir kénnen bei 
_globularen Teilchen in erster Linie nur die Lange bestimmen, 
-wihrend die Dicke erst aus dem Verhiltnis v folgt und daher 
-wesentlich davon abhiingt, mit welcher Genauigkeit die Form 
der Kurve ausgewertet werden kann. Allerdings haben wir 
dabei vorausgesetzt, dafs der charakteristische Teil der 
_Streukurve (der den Wendepunkt und Halbwertspunkt enthalt), 
vorliegt. Das wird aber nur dann der Fall sein, wenn die 
Linge einen gewissen Wert nicht iiberschreitet (~ 103A). Halten 
wir die Linge unter dieser Grenze fest, so wird das Volumen 
sehr gestreckter Teilchen und entsprechend auch die Streu- 
intensitit klein werden. Praktisch werden wir es daher in 
diesem Fall nur mit kleinen Streckungsgraden zu tun haben. 
Anders liegen die Verhiiltnisse bei Stabchen und Plattchen. 
Hier hiingt die Streuung von der Lange, bzw. dem Durchmesser 
nicht mehr ab. Aus den Zusatzfunktionen », bzw. x erhalten 
wir nur die Dicke. Dies steht scheinbar in Widerspruch zu 
_dem oben Gesagten. In Wirklichkeit haben wir es in beiden 
_ Fiillen mit derselben Streukurve zu tun. Ein Zylinder mit z. B. 
-v=10 hat nur eine Streukurve, unabhiingig von der Grofie. 
Ist die Linge z. B. 500 A und die Dicke entsprechend klein, 
‘dann erscheint der charakteristische Teil der Streukurve, wie 
er in Abb. 4 zu sehen ist. Ist aber z. B. die Dicke 500 A und 
die Linge 5000 A, dann entsprechen demselben Winkelbereich 
die 10mal so grofen p-Werte. Der Halbwertspunkt ist zu un- 
meBbar kleinen Winkeln geriickt. Wir haben die Streukurve 
‘eines Stibchens vor uns. 
j Wir werden so zu einer Dreiteilung der streuenden Systeme 
- gefiihrt: 


1. Globulare Kérper, 2. Stibchen, 3. Plattchen. 


282 G. Porod: 


Zur Unterscheidung haben wir ein einfaches Kriterium. 
Wir multiplizieren die Intensitaétskurve mit 0 durch. Im Falle 1 
erhalten wir eine Kurve mit einem Maximum. Der zweite Ast 
ist um so flacher, je mehr die Teilchen von der Kugelgestalt 
abweichen (Abb. 8). Bei Vorliegen von Stibchen oder Plattchen 


Abb. 8. Streukurven yon aire mit #. multipliziert. 
o—— 0, tier “> 3, 4 > 6, Co. 


ist das Maximum zu unmef bar kleinen Winkeln geriickt. Wir 
haben eine monoton fallende Kurve vor uns, eben die Zusatz- 
funktion. Nochmalige Multiplikation mit 5 ergibt bei Stabchen 
Kurven mit Maxima wie oben, bei Plittchen die Zusatzfunktion x. 
Damit verbinden wir eine Naherungsmethode zur Bestimmung 
des Halbwertspunktes. Dieser lat sich namlich nicht direkt 
aus der Kurve entnehmen, weil die Intensitaét beim Winkel 0 
nicht gemessen werden kann. 


Wir beniitzen wieder die Ahnlichkeit unserer Streukurven 
und Zusatzfunktionen mit einer Gaufschen Glockenkurve e- '*™. 
Fiir den Halbwertspunkt und das Maximum von xe—"’™ finden 
wir leicht: 

1 1 
A /In2 eS nee In2: 
Taee il : RS: LG 2 
Letzteres Verhialtnis ist auch fiir unsere Kurven mit guter 
Naherung erfiillt, wie sich bei der praktischen Durchrechnung 
zeigte. Nur .bei stark gestreckten, globularen Teilchen ver- 
schiebt sich der Wert von 1,18 gegen 1. Gerade dieser Fall 
hat aber nur geringe praktische Bedeutung (siehe oben!). Zur 
Bestimmung des Maximums verwenden wir zweckmifig eine 
Interpolationsformel. Die drei héchsten Punkte mégen die Ab- 
szissen 9), 02, 03 (mit dem Intervall d) und die Ordinaten y;, 


= |in4 = 1,18. 
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Yo, yz besitzen. Legt man durch die drei Punkte eine Parabel 
2ter Ordnung, dann ist die Abszisse des Maximums: 


€ d Y3 aa Yi 
= 9 68)* 
a hei ¢ a oe) 
und wir erhalten sofort den Halbwertswinkel 
Jy = 1,18 0*. (69)* 


Eine wertvolle Erginzung erhalten wir, wenn wir das 
Teilchenvolumen in unsere Betrachtungen einbeziehen (1. ¢. III). 
Die Kugelstreukurve hat den Halbwertspunkt etwa bei p.qz = 3,63. 
Der gemessene Halbwertswinkel liege bei 20,. Dann ergibt 
sich aus der Definition von » fiir den Radics und das Volumen 
der Kugel: 


Poe AL ew ps ol ee ‘ 
i BS, : Vee Gealas | = 0,101 (=: | feet $31) 
Ein Ellipsoid (v) hat den Halbwertspunkt bei einem gréSeren 
p-Wert: 1 10) 
fy... PiKag f : eb (71) 
Bei Ellipsoiden ist also die grofe Halbachse a7, die kleine 


Halbachse b= Rf; Ao Sega erhalten wir fiir das 
Volumen: 
a) v>1 [ fev + Vicog = FEV gags 

(72) 
b) Vv ih ¥,==- a3 VV Keg = tim Views: 
Die Volumfaktoren F, sind in Abb. 9 gegen v aufgetragen. 
‘Die Kurve zeigt bei v1, d. h. der Kugel, ein deutliches 
‘Maximum. Dasselbe Bild erhalten wir fiir Zylinder und Prismen. 
Von allen Kérpern, die zum selben Halbwertswinkel streuen, hat 
also die Kugel das gréfte Volumen. Fiir ein kleineres Volumen 
‘haben wir zwei MOoglichkeiten zur Auswahl: einen gestreckten 
vund einen abgeplatteten Kérper. Die Entscheidung ist dann 
mach der Form der Streukurve oder nach anderen physika- 
lischen Daten (Str6mungsdoppelbrechung usw.) zu treffen. 
Die Volumkurve in Abb. 9 hat tibrigens noch eine zweite 
Bedeutung. Wie wir gesehen haben, ist die Intensitét beim 
Winkel 0 proportional dem Volumen. Dasselbe muf} daher 
auch fiir den Halbwertswinkel gelten. Der Volumfaktor F, stellt 
also zugleich ein Ma fiir die Intensitéat der Streuung dar. 


Ellipsoide: 
| 
| 


10”) In l. ¢. Ill ist der Transformationsfaktor etwas anders definiert (die 
Abszisse des Halbwertspunktes ist willkiirlich gleich eins gesetzt). Auf das 
Endergebnis hat dies keinen Einfluf. 
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Man sieht nun unmittelbar, daB globulare Teilchen mit starker 
Abweichung von der Kugelgestalt kaum in Erscheinung treten 
werden. Fiir Stébchen und Plattchen scheiden Volumsbetrach- 
tungen von vornherein aus. Wir k6énnten hoéchstens fiir den 
Staébchenquerschnitt analoge Betrachtungen anstellen. Praktisch 


Yee 


Abb. 9. Abhingigkeit des Volumfaktors F,, von v bei 
Ellipsoiden. 


jedoch haben wir davon keinen Nutzen, weil der Querschnitt 
nicht selbstindig bestimmt werden kann. Jedenfalls muf} das 
Volumen von Stiabchen und Plattchen sehr grof sein. 

Wir fassen nun nochmals kurz die gewonnenen Ergebnisse 
zusammen. Danach zerfallt die Auswertung einer Intensitats- 
kurve in drei Teile: 

1. Bestimmung des allgemeinen Typus. Die vorgelegte Kurve 
wird punktweise mit 0 durchmultipliziert. Erhalten wir ein Ma- — 
ximum, liegen globulare Teilchen vor. Gleichzeitig gestattet die 
Steilheit des rechten Astes eine rohe Abschatzung des Defor- © 
mationsgrades (Abb. 8). Ist die abgeleitete Kurve monoton fallend, — 
so wird sie nochmals punktweise mit 0 multipliziert. Ein Ma- 
ximum zeigt Stibchen an. Andernfalls liegen Plattchen vor. Kine 
dritte Multiplikation mit ° muf jetzt ein Maximum liefern. 

2. Vergleich mit den berechneten Kurven. Die Abszisse des — 
ersten Maximums, multipliziert mit 1,18, liefert den Halbwerts- 
punkt. Dieser wird durch Koordinatentransformation mit dem ent- 
sprechenden Punkt in den Vergleichsdiagrammen zur Deckung 
gebracht. Die am besten passende Vergleichskurve zeigt die 
Form des Teilchens, bzw. des Querschnitts an. (Fiir Plattchen 
gibt es nur eine Kurve.) Aus }q (der Tabelle entnommen) und 
Jq erhalten wir L: ; 
Te Ses (73) 
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3. Vergleich der Volumina (nur bei globularen Teilchen), 

a) Wir berechnen das Volumen nach (72) und vergleichen es 

zur Kontrolle mit unabhingig davon bestimmten Werten. 

b) (ohne Beniitzung von Vergleichsdiagrammen). Aus dem be- 
kannten Teilchenvolumen und y erhalten wir F,: 


(74) 


aus Diagramm 9 finden wir dazu zwei v-Werte, zwischen 
denen auf Grund anderer physikalischer Messungen entschie- 
den werden muf. 

Eine genaue Durchfiihrung dieses Auswertungsverfahrens 
setzt eine gréfere experimentelle Genauigkeit voraus, als bis 
jetzt erreicht wurde. Man sieht aber, daf} die Kleinwinkel- 
methode prinzipiell in der Lage ist, tiber Form und Grofe 
kolloider Teilechen Aussagen zu machen. Die Methode wird 
in dem Mafie an Bedeutung gewinnen, wie es gelingt, die 
experimentelle Genauigkeit zu steigern. 


~ 


Zusammenfassung. 


1. Problemstellung und kurze Priizisierung der Aufgabe. 
Drei Voraussetzungen werden als Grundlage der folgenden Berech- 
nungen eingefiihrt. 

2. Entwicklung der Methoden. 

a) Die Streuung wird als Interferenzerscheinung der vom ganzen 
Volumen ausgehenden Streuwellen betrachtet und die Intensitit 
itiber alle Lagen gemittelt. 

b) Die Debyesche Theorie der Réntgenbeugung an Gasen wird 
auf kontinuierlich verteilte Streuzentren iibertragen. Einfiih- 
rung der Abstandstatistik. 

¢) Die Streufunktion wird in Form einer universellen Reihe dar- 
gestellt. Es wird gezeigt, daf die Koeffizienten durch einfache 

, geometrische Betrachtungen gewonnen werden kénnen. 
3. Berechnung der Streukurven fiir verschiedene Kérperklassen. 
Die obigen Methoden werden angewendet auf: 

a) Rotationsellipsoide, 

b) Zylinder, 

ce) Prismen. 

Die Abhiingigkeit der Streuung von der Teilchengrébe wird kurz dis- 
kutiert und gezeigt, daS auch bei Unendlichwerden von ein oder zwei. 
Dimensionen eine vergleichbare Streuung erhalten bleibt. Die beiden 
Grenzfille: 
d) Stibchen, 
e) Plittchen, 
werden durehgerechnet. Der Einfluf eines periodischen Aufbaues wird an 
einem Idealmodell gezeigt. 
4. Auswertung der Streukurven. Es ergibt sich eine Dreiteilung hin- 
sichtlich der Steilheit der Streukurve in: 

a) globulare Kérper, 

b) Stibchen, : 

ec) Plattchen. 
Acta Physica Austriaca. Bd. 11/3, 4. 22 
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Es wird gezeigt, dai aufer der Form bei ersteren hauptsiichlich die 
Linge, bei den beiden anderen die Dicke aus dem Experiment zu entnehmen 
ist. Eine Niherungsmethode zur Bestimmung des Halbwertspunktes wird 
eingefiihrt. Erginzung der Auswertung durch Heranziehung des Volumens. 
Kurze Zusammenfassung des Vorganges bei der Auswertung. 

Die vorliegende Arbeit stellt eine Weiterfiihrung einer Abhandlung 
von. O. Kratky iiber den Zusammenhang zwischen Teilchenform und Klein- 
winkelstreuung (I. c. II) dar. Herrn Professor Kratky bin ich fiir die An- 
regung zu dieser Untersuchung sowie zahlreiche wertvolle Hinweise zu 
gréBtem Dank verpflichtet. é 


Anhang. 


1. Abstandsfunktion von a) Kreisscheibe, b) Kugel (zu 6b, c). 
Bezugslinge = Durchmesser = 1: 


Abb. 10. x = cosa, |/1—a?=sina. 


a) F= a Fyaq 2a —+ 2 sin 4 cos «= > (are cos x — x 1 — x2) 
: unabhingig von Richtung r 
3 —)_. 16 ——— 
Wy (x) = = + (are cos x — x 1 — x2) x foo ee (are cos x — x /1— x2); 
0 
x gow inl x 4 
=: ge a Sy gp pate es fe, Y- 
b) V= 53 Vo=2. 3° 4 (1 — x) (1 =e 7 19 x)? (2 + x) 
unabhingig von Richtung r 
(x) = = : = (1 — x)?(24+ x) fac = 12 x2 (1 — x)? (24+ x) =12 x? (2—3x4+23). 


2. Streufunktion von a) Nadel, b) Scheibe, c) Kugel (zu 7a, b, ec): 
1 
sin or ieee Une ice 1—cos } 
a) D(a) = 20 — eFax 2 [i (x) — 0s n| == (sin rest, 


0 


0 


1 1 
) =) sinpx 16 
b) & (p) -[% x (are cos x — x V1— x2) faced wey fee [ave cos xX — 
4 wx ih 
0 0 


—x)1— x2) sinpx dx, 
1 


: i! — 
fore cos xX. sin px dx = — = [are cos xX. Cos px]+ 
: } 
0 
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mT 
1 


+ + feos wx d (are cos x) = Lg fon (2 tos a) da= 
0 


5 — J), 


: meow ft 
ey, 3 2 (Hh) = 5 Ja) 
2 
1G Tt > LT « 
‘D aa OT thea (1p) —J2 =a — Ay (p)). 


Jo, J;, Jo Bessel-Funktionen Oter, 1ter, 2ter Ordnung. 


fh 
2 
¢) 0) = [128 @—3 x49 er de te (2238+) siny ay, 


ie p p2 
0 0 
Mg 
fysiny dy=— 1. cos p+ sin p, 
> 
fy?siny dy =— 2 cos» + 2psinp +2 cos pn —2, 


p 
fy sin y dy =—»' cos p +4 p33 sin p +12 p? cos p— 24 p sin jp» — 
— 24cos p+ 24; 
eA ee 3 : : Sess 
| ® (pn) =— | — (sin p — pcos p) — — (— 242 cos p42 p sin p — pp? cos p) + 
pip p2 
+ = (24 — 24 cos p — 24. sin pp + 12 p2 cos p + 4 3 sin p — pt cos of 
-5 [24 + 6 p? — 241 sin p + 6 pp? cos pp. — 24 cos 1], 
oo ieee L en 
= 2 e+ 4—4ysiny + (2 —4) cos n= Sin 5 — cos |. 
y r 


3. Integral der Kugelstreufunktion (zu 17’): 
h 


fh : 
aie Cael 1 Ah. 
ro founda m9f [Fae peers (in) cosy fay, 
fs ee 
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ap se> tee agin ool ei 
y' 3 y® y’ 5 y® 
cosy, __icosy 1 /siny 
i pi be So gees 
siny *. asain a cosy 
yo ie peers 4) ae ee 
‘(cosy . 1 oe y Sl sing | 1 toe oe 
[stay er eae yo 8 7 ee 


mi Dea 4 1 4cosy 4siny 1cosy 1 siny 
r= 12 ay Bye By Bw yt 1B gh Oye 


L3CosgGy lee. te 
+ 30 y +35 Si |! 


mA ee cosp. siny. COS jh sin}. cosp 10 | 
= [sin+ ; + p2 2 3 + 24 at + 24 2 13 
pe ea 
pd} po 5 


4, w(c) von Kreiszylinder (zu 30): 


d dj}8 
w (6) = da [o © (c)] = as E (li—Ay |, 


robe 
age 2 (1 — Ay (9)) + Koa. Jz (5) =2 Ag (6) * PScheibe (5) = 


= 5 A (0) + Joo) — 9). 


5. Q(c) von Kreisscheibe (au 38): 


I, Bs dle ee a A Te _ 
ted a ae as pam ae Ts=3-5 BRT bs gh 


4 G 


6 
4*% 6 a2.6°°” 


o2 Go 
Q (5) = ge 9 Wop. 


1 


= [20 —s). ox hen ax= 7 [(v-2) 4040 


0 0 
3 


=? {-[(v-#) ow [+ [ (1-24) oar}, 
) 
0 


c 


[oo dy= bo =2O) + HO+ I-A [usw duos. (9); 


cS 


0 7 0 


20) =" [h(@—24)) 
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t 
6. I(p) = [Ar @)dx=2 oe) — Ai (o))_ @u 39): 
F : 


te ib 
fi Ai (x) dx = [ {Jo () + Ja @)] dx = Io (0) + fax, 
0 0 0 


f 
[2@ dx =2[Js(n) + Js) + Jz (v) -- J=) — 241 9)5 


I, (p) = 2 Lo (1) — 2.1 (P). 
7. w(o) einer unendlich diinnen Rechteckplatte (zu 42): 


1 s 
2 y 
w (6) = 2(1 — x) cos ox .dx=-— 1—~] cosy dy, 
0 


g sin 
We: —4 A : siny 2 ™ ee: 
(Cee es 
v 


8. w (co) eines rechteckigen Prismas (zu 44): 


y oe 4 
Rechteck: Pu (s)= 2 [5 (0) — FF 82 (0) + oy 8) | (siehe 24) 


[o4 Sy oo = 03 S; 5 (0) 
(siehe 25) 


wu (= fo a (=x ()—20[%. 5 S060) — 8 «9g S2(0) + 


4 = Ly, LietKN=9% F, 


u2{2 2.4 7° 4.6 3 
; (% c— seta re +o Se - |=9 (c), (siehe Anh. 5) 
[g- —s Sher 5hict.. |- 7° = (’ =AON 
=|-att 2s |= 3 [8x@—275 pois =i}, 
wu (0) =x (0) + gage — SOW + GPO. 


1 
0. Usp= [20 —2) Ap ox) dx 5 [fp ("Po (o))| BB 
0 ; : 
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s 


2 
Usp = [(i- 7) dp @ ay, 
6 


cs cs 


Ss 
: 
[se @ay=m [ur» @ay= [2-8 yw dy 
i y 
u 


0 iT) 
0 0 
QP | 


Pp | 
=F Jo—1)| =2p Ap—1y)| 
Y 


=2p(1 —Ap—1(¢)), 
s s 
A 
10. Rekursionsformel fiir Jp =p (y) dy: (zu 54) 
6 
s s s 


2? .p! “2 pt. 
p(y) d = [PP nwa ra ae Jp (y) + 
[ Pp Yy yP p\y)ay Geos p—i°P V. 


0 iv 0 


Dp 
dens =i\—- Jp shied 


Tp (5) = aa 5 hp {6) so Pa 


(2p — 1) Ip =2p lp ors ae 


Ip ye tka et (s). 


Tabelle 1. Ellipsoide, 
- 1000, ab ».=10 nach (21)* nur auf 2 Stellen berechnet. 


Sot . 

ES 1 2 3 4 Pee 10 ora 0 

BN | | . 

1 951 975 | 980 981; 983 983 984 | 967 
2 816; 904 | 922 929 | 933 935 9365 875 
3 628 799 836 849 858 863 866 742 
4 426 | 672 731 753 768 7165, | “781.1 589 
5 249; | 539 | 619 650 673 685 692 444 
6 ello AIO Se e512 552 582 5975 607 | 320 
. 42 “| 803 | 416 | 463 500 5195 531 | 225 
8 Sealers 334 387 4305 454 467 | 160 
9 0 146 | 266 3825 | 373 400 416 120 
LUG 3 985 | 212- 2785 | 3827 356 374 | 95 
12 7 4° 13° 20° 26° 28° 313 

14 Zi Hes s 14° 20° 24° 269 

LO 4 By 0 ff eclGr 21° 235 

18 1 . 25 Ts | 13 18° 209 

aL an | hd Pitta 15 | 188 | 

SE ee a nee ee) ieee Peat a 


nae | 3,68 | 5,381 | °612 | 658 | 7,00 | 7,30 | 748 | 4,66 
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Tabelle 2. Zylinder. 


% 1 2 3 4 6 B Puller te 0 
1 931 | 9638 | 968 | 970 | 971 | 972 | 973 | 959 
> | 748 | 858 | 880 | 888 | 893 | 895 | 807 | 847 
3 | cis | 713 | 755 | 770 | 781 | 785 | 790 | 686 
4 300 | 547 | 616 | 640 | 658 | 664 | 672 | 516s 
5 141 | 404 | 486, | 518 | 542 | 551 | 563 | 362 
6 283 378 | 418 | 447 | 458 |. 473 | 248 
% } 1% |. 194 sas | (, 406 | 164 
a | 132 | 267 | og3 | 348 | 33g | 358 | 118 
9 88 | 187 | 239 283 323 | 93 

10s Bie begat | 208" | gag | 260. |. 205 | 7 

12 19 98 | 143 | 194 | 217 | 249 | 58 

14 | | 98 | 177 | 214 | 40 

15 36 | 136 

16 | | 67 | 148 | 189 34 

18 96 | 123 | 168 25 

20 | | | |} 108 | 152 20 


Tabelle 3. Prismen 
mit rechteckiger Grundfliche 1: 2. 


1 939 | 964 969 971 | "972 | 972 972 
2 777° | 865 | +883 889 894 | 895 896 
3 571 726 761 773, | 783 | 786 7875 
4 338 572 626 646 660 671 671 
5 200 430 499 526 546 553 557 
6 | 101 314 397 | 426, | 452 461 | 465 
7 52 207. | 818 | 2364 380 | 391 | 396 
8 32 | 166, | 254 295 | 328 | 341 | 347 
9 123 209 253 290 | 304 310 
10 91 173 | 218 258 | 278 281 
12 64; 114 160 204 | 223 232 
a “w | 7B 116 163 | 183 | 194 
16 | 385 | 845 | 181 | 154 165 
18 ico 61 | 106 130 | 143 
20 | ) 2 a7) W110. aes 
po | 334 | 4,50 | 5,00 | 5,26 | 549 | 557 | 5,69 
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Tabelle 4. p© fiir kreisférmigen und rechteckigen Querschnitt. 


| | | | | | | 
Ye Kreis!| — “a *) SS.c Neen 5 10 | & 

| | | ) . 
1 939 920 949 955 | 957 | 958 °| 959 959 
2 774, | 710 Bll; | 832 839 843 847 849 
3 553 450 625 | 665 | 679 686 697 699 
4 333 | 222 485 | 498 | 515 | 526 | 540; | 545 
5 159 | 75s | 276 | 348 377 | 391 410 | 417 
6 50 13 166 | 244, | 278,.| 295 319 | 328 
7 7 100 180 216, 236 264 274 
8 ee | 73 | 141 180 | 201 233 244 
9 | foe S 111 153 | 176 211 | 294 
10.4 | a” Se ee eee 190 | 205 
cH | 323 | 281 | 366 | 396 | 411 | 419 | 431 | 4,35 


i 


Experimentelle Uberpriifung 
der Giiltigkeit des Stokes-Cunninghamschen Gesetzes 
an in Stickstoff fallenden Selenkugeln des Durch- 

messers 6.10~° — 26.10~° em.') 

Von 
Hans Schedling, Wien. 
Mit 3 Abbildungen. 
(Eingelangt am 17. Oktober 1947.) 


Zusammenfassung. 


| Die Fallgeschwindigkeit einer Anzahl von Selenkugeln, deren Radien 
wzwischen 3.10—5 und 13.10-5 em liegen, wird in einem Ehrenhaftschen 
Kondensator bestimmt. Die einzelnen Kugeln werden nach einer von 
.F. Ehrenhaft gemeinsam mit P. Selner ausgearbeiteten Methode auf eine Glas- 
amelle niedergeschlagen und mikrophotographiert und ihre photographischen 
Bilder sodann ausgemessen. Der so erhaltene Radius der Probekérper wird 
ntsprechend den Resultaten, die in der Arbeit iiber die mikroskopische 
Gréfenbestimmung von Selenkugeln?) enthalten sind, korrigiert und liefert 
mach erfolgter Korrektur einen direkt optisch gewonnenen Radius des jeweils 
ibetrachteten Probekérpers. Anderseits wird aus den gemessenen Fall- 
eschwindigkeiten auf Grund des Stokes-Cunninghamschen Widerstands- 
esetzes der Radius des einzelnen Probekiérpers berechnet. Der Vergleich 
‘der direkt optisch gefundenen Radien mit den aus dem Widerstandsgesetz 
berechneten zeigt, daf§ fiir die herrschenden Versuchsbedingungen das 
Stokes-Cunninghamsche Gesetz mit einer Konstante A=0,8 gut anwend- 
ar ist. 


| Einleitung. 


Sowohl Ehrenhaft als Millikan beniitzen zur Auswertung 
ihrer Versuche betreffend die Ladungsbestimmung kleiner Korper 
zunichst die gleichen Gesetzmifigkeiten. Sie gehen von dem 
‘Ansatz aus, dafs auf Grund des Reibungswiderstandes die Fall- 
und Steiggeschwindigkeit der betrachteten kleinen Probekérper 


—— 


t 1) Die vorliegende Arbeit ist eine Teilveréffentlichung der Dissertation 
des Verfassers. Durch die Ereignisse des Jahres 1938 und den Kriegs- 
ausbruch war die Publikation der Dissertation verhindert worden und die 
in ihr enthaltenen Ergebnisse wurden nur teilweise durch F. Ehrenhaft in 
der Physikalischen Zeitschrift 39, 1938, Heft 19, und in Philosophy of 
‘Science, Vol. 8, July 1941, verdffentlicht. 

. 2) H. Schedling, Mikroskopische Gréfenbestimmung von Selenkugeln, 
deren Radius zwischen 3.10-5 em und 35.10-5 em liegt, Acta Physica 
Austriaca, Bd. II, 1948, Heft 1. 
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gleichformig und der auf sie wirkenden Kraft proportional ist: — 
ie» fee 


Fiir die Berechnung der Beweglichkeit B (Geschwindig- — 
keit/Krafteinheit) wird von beiden Autoren das Stokessche Gesetz 
B=1/6axn, 

bzw. das Stokes-Cunninghamsche Gesetz 

B=1/6axyj(1+ Ala) 
herangezogen. In diesem Gesetz bedeutet 1) den Koeffizienten der 
inneren Reibung des Gases, a den Kugelradius, / die mittlere 
freie Weglinge des Gasmolekels und A eine vom Gas und dem 
Material der Kugel abhingige Konstante die mit der Gleitung 
des Gases an der Oberfliche der Kugel zusammenhangt. 

Dem Stokesschen Gesetz liegt die Annahme zugrunde, daf 
keinerlei Gleitung zwischen der Kugel und der sie umgebenden 
Mediumsschichte vorhanden ist. Gerade diese Annahme aber 
trifft bei den in dieser Arbeit in Betracht kommenden Probe- 
kérpern nicht mehr zu, da das Medium hier ein Gas ist, dessen 
mittlere freie Weglinge / durchaus vergleichbar mit dem Radius 
des Probekérpers ist und daher im Sinne von Stokes nicht mehr 
als kontinuierliches Medium aufgefaf$t: werden kann. 

Die von E. Cunningham theoretisch versuchte Erweiterung 
des Stokesschen Gesetzes gilt jedoch nur fiir den Fall, daf 


Wa «1 


ist. Die Konstante A besitzt einen Wert, der theoretisch nicht 
abgeleitet werden kann und von dem nur die untere Grenze 
bekannt ist. Man weif, da& A gréBer als 0,7 sein muf, wenn 
man die Boltzmannsche Definition der mittleren freien Weg- 


lange verwendet n= 0,85 .p.é. 13). 


Gerade aber fiir den hier vorliegenden Fall, das der Radius 
von der gleichen Gréfenordnung ist wie die mittlere freie Weg- 
linge, existiert kein theoretisches Gesetz. Wohl haben Knudsen 
und Weber‘) empirisch durch Beobachtungen von im Vakuum 
schwingenden Glaskugeln fiir den Fall //2~2 einen Ausdruck 
fiir die Beweglichkeit aufgestellt, allein exakt gilt dieser nur 
fiir Glasteilchen in Luft bei niederen Driicken. 

Um nun den Stokes-Cunninghamschen Ansatz zu tiberpriifen 
und die Gréfe der Konstanten A experimentell festzustellen, 
schlug man folgenden Weg ein: Es wurden Probek6rper, deren 
v; (Fallgeschwindigkeit) gemessen worden war, mit ultraviolettem 
Licht mikrophotographiert und ihre scheinbare Gréfe bestimmt, 


3) P, S. Epstein, Phys. Rev. 23, 710, 1924. 
4) M. Knudsen und S. Weber, Ann. d. Phys. 36, 981, 1911. 
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durch sinngeméfse Anwendung der optischen Korrekturen, wie 
sie aus der Arbeit Schedlings*) resultierten, konnte der wahre 
Radius ermittelt werden und aus ihm und der Fallgeschwindigkeit 
die Konstante A und die Beweglichkeit B nach folgendem 
Zusammenhang bestimmt werden 


v; = 2/9 a? og/y (1+ Al/a). 
Dies soll nun im folgenden ausgefiihrt werden. 


Die Erzeugung der Probekérper, ihre mikrophotographische 
Verarbeitung und Ausmessung. 


In einem Quarzrohr wurde Selen (selenum pur. in Perlen) 
durch Erhitzen mit einem kleinen Flammchen verdampft; das 
verdampfte Selen kondensiert in der Luft und wird durch einen 
Stickstoffstrom in einen Lhrenhaftschen Kondensator geblasen. 
In diesem werden die so erzeugten Probekérper beobachtet 
und ihre Fallzeiten gemessen. Hierauf werden sie durch Neigen 
des Kondensators nach vorne gegen den Beobachter getrieben 
und unter steter Beobachtung auf eine an die Kondensatorplatte 
-geklebte Uviolglaslamelle niedergeschlagen5). ~ 

Die niedergeschlagenen Einzelteilchen werden sodann mit 
ultraviolettem Licht mikrophotographiert, ihre photographischen 
Aufnahmen mit Hilfe eines Komparatormikroskops ausgemessen 
und die Resultate der Ausmessung korrigiert. 

Die Ausmessung erfolgt in zwei aufeinander normal 
stehenden Richtungen je dreimal von den verschiedenen Beob- 
achtern. Zweck der 6fteren Ausmessung ist die Eliminierung der 
_stérenden Eigenschaften der photographischen Platte (Kérnigkeit). 


Die Resultate der Ausmessung. 


Die ausgemessenen Probekérper entstammen dem Radien- 
intervall 3.10-° bis 13.10-° cm. Diese obere Grenze ist durch 
die zur Verfiigung stehende Spannung am Kondensator und 
dessen Dimensionierung begriindet. Als mikroskopische Korrektur 
wurde ein Mittelwert von 20 Teilchen bestimmt, die im gleichen 
Radienintervall liegen — diese Teilchen entstammen dem Material, 
das fiir die Korrekturbestimmung in der Arbeit Schedlings 
zusammengetragen wurde. 

Die experimentell bestimmte Korrektur als Mittelwert tiber 
20 Teilchen ist fiir die vier Beobachter in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt: 


’ Beobachter: E. rf Sch. A. 
5 in 10-5 em 0,98 1,00 0,90 0,78 


5) F. Ehrenhaft, Naturw. 23, 70, 1935. 
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Wendet man diese Korrekturen nun auf die Ausmessungs- 
resultate der Mikrophotographien der niedergeschlagenen 
Teilchen an, so erhalt man die auf rein optischem Wege 
bestimmten Radien der Probekérper. Anderseits kann man aus 
den gleichfalls gemessenen Fallgeschwindigkeiten der Probe- 
korper nach dem Stokes-Cunninghamschen Gesetz die Radien — 
berechnen. Die folgende Tab. 1 zeigt zunichst die optisch . 


Tabelle 1. 
Teilchen- | Optisch korrigierte Radien . 105 cm Theoret. 
nummer | ] , =] RAGES 
E. 1G Sch. | A. .105 em 
80 13,25 13,00 | 18,22 13,04 13,07 
121 10,98 10,79 10,97 10,93 11,05 
123 10,58 10,33 10,33 10,28 10,31 
78 9,58 9,46 | 9,61 9,54 9,90 
120 8,72 8,80 | 8,89 9,01 8,81 
79 8,28 8,05 8,25 8,07 8,11 
LT% 7,96 gt | 7,95 7,98 7,79 
113 7,59 7,74 7,78 7,59 751 
105 6,51 6,47 6,43 6,26 6,53 
81 6,04 5,87 6,02 5.91 5,97 
126 5,10 5,11 5,15 5,00 5,01 
107 858° ..)°". 348) jet age 3,48 3,70 
108 3,48 S51 <b 448.60 3,53 3,44 
114 3,50 3,40 | 3,09 3,38 3,49 
LIZ: | bay eB OG cele tans Open ee 511) ul eke 


gewonnenen Radien und im Vergleich dazu die nach dem 
theoretischen Gesetz bestimmten, wobei fiir dieses ein A = 0,8 
verwendet wurde. 


opt 107cm 


13 Leen 
12 ee 
+ a 
1 a es 
10|- oa 
+ oe 
9 + + ve 
+ 2 eae 
8 _ o 
7 fi + eer 
6 pauor Beobachter E. 
7 « . 
5 Pe + scheinbarer Radius 
‘J 7 Se: , 
; = of o. korrigierter Radius 
° 
A 


Z 

1 ‘ 4.10%cm.sec~" 
Fr MS al Ise a fe Pe a a Bat oe wg Ib 
0 10 20 530 40 50 60 70° 80 90 
Abb. 1. 


Abb. 1 und 2 zeigen fiir die beiden Beobachter E. und 
Sch. graphisch den Vergleich der korrigierten optischen Werte 
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mit den aus dem Widerstandsgesetz mit A—0,8 gewonnenen 
Werten fiir die Radien. Wie man aus den Kurven sieht, stimmen 


die optischen Werte ziemlich gut mit der theoretischen Kurve 
_ tiberein. 


714 = ap 
opt 10°C : ° 


g te > > z = 
é : o2e a 
7 : Set 
6 eae beobachler Sch. 
J ot o a + scheinbarer Radius 
*507 e korrigierter Radius 
3 4 - 
v4 
1 y,.10%cm.sec~* 
a 
0 10 20 30 49 50 69 70 80 90 
Abb. 2. 


Nun kann man aus den optisch ermittelten Radien das 
- Gewicht mg und unter Verwendung der Fallgeschwindigkeit 


Bin 10 sec.gt 


ea es Seri 


Zope in 10-*cm 
| 


Abb. 3. 


.die Beweglichkeit B berechnen. In der Abb. 3 ist zunichst das 
theoretische Gesetz mit A=0,8 eingetragen und sodann die 
_ Werte fiir B, die sich aus den optischen Radien ergeben, wenn 
man die Einzelwerte aller vier Beobachter mittelt. 
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Aus der Beweglichkeit B und den optisch gefundenen — 
Radien kann unter Zugrundelegung des Widerstandsgesetzes 
nach der Formel 


A=(6xnaB—1) 7 


auch die Konstante A berechnet werden. Man erhalt die aus 
der folgenden Tab. 2 ersichtlichen Werte fiir A. Sie zeigen, 
wie zu erwarten war, eine betrachtliche Schwankung, die im 
Intervall 1,58 bis 0,43 liegt. Eine arithmetische Mittelung ergibt 


Tabelle 2. 


Teilchen- | daopr.105cem rT 
nummer | Mittelwert 

. $0 “ib « 1318 Sa 068 
121 | 1092 1.07 
123° te 20.38 0,63 
1 ea 9,55 1,58 
120 8.86 0,70 
19.4 8.16 0.69 
117 7,92 0,52 
113 7,68 0,43 
105 6,42 1,03 
81 5,96 0,82 
126 5.09 | 0,65 
107 3,55 1,15 
108 3,53 0,59 
114 347 0,84 
112 3.10 0,90 


als Wert 0,82, eine solche Mittelung ist unberechtigt, da den 
einzelnen Werten von A keineswegs gleiches Gewicht zukommt. 
AbschlieSend kann man jedoch sagen, daf} durch die 
optischen Untersuchungen und ihre Resultate eine direkte 
experimentelle Bestatigung des Stokes-Cunninghamschen Ge- 
setzes im untersuchten Radienintervall mit einer Konstanten A 
der Gréfenordnung 1 erbracht ist. ’ 


Mitteilungen des Institutes fiir Radiumforschung Nr. 459. 


Zur Frage 
der Genauigkeit der Radiumstandardpriparate. 
Von 
Berta Kremenak, Wien. 
Mit 3 Abbildungen. 


(Eingelangt am 12. Dezember 1947.) 


Durch eine Ver6ffentlichung Cf. Wei’!) wurde die Frage der 
Genauigkeit der Radiumstandardpriaparate erneut angeschnitten. 
Weif hatte einen aktinometrischen Vergleich einiger Standard- 
-priiparate vorgenommen und glaubt aus seinen Mefergebnissen 
den Schlu®B ziehen zu kénnen, daf} die Definition der alten und 
neuen Normale zweifelhaft und erheblich schlechter erscheint, 
als der Wigegenauigkeit bei der Herstellung entspricht. 

St. Meyer nahm in einer Ver6ffentlichung?) zur Arbeit 
Cf. Weif’ und vor allem zu seiner MefSanordnung Stellung. 

Die Aufgabe vorliegender Arbeit war es, durch experimentelle 
‘Untersuchungen Zur Klarung der Frage _beizutragen. 


I. Uberpriifung der Werte der Wiener Standards. 


Zunichst wurden alle im Institut fiir Radiumforschung in 
‘Wien befindlichen Radiumstandardpriparate miteinander ver- 
glichen. Zu diesen Vergleichen wurden Instrumente herangezogen, 
‘die seit Jahren im hiesigen Institut zu y-Strahlmessungen 
' Verwendung finden. 


Beschreibung der Instrumente. 
1. GroBer Curiescher Plattenkondensator. 


Die allgemeine Ausfiihrungsform des Instrumentes wurde 
erstmalig beschrieben bei M. Curie*) und St. Meyer‘). Der Kon- 
* 4) Ztsehr. f. Phys. 120, 652, 1943. 
2) Mitt. d. Inst. f. Radiumforschung Nr. 452a, 1945. 
3) J. de phys. (5) 2, 795, 1912. 

4) Strahlentherapie 2, 536, 1912. 
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densator wurde im Jahre 1912 zur EKichung der sekundaren 
Standards verwendet. 

Die Ionisationskammer wird durch einen Zylinder von 4 cm 
Hohe und 32cm Durchmesser gebildet, der zugleich die geerdete — 
Aufenelektrode darstellt. Mantel- und Grundflache des Zylinders ~ 
bestehen aus 1 mm starkem Messing, die Deckflaiche aus einer — 
2mm starken, abnehmbaren Zinkplatte (Abanderungen des 
Elektrodenmaterials werden besonders angefiihrt). Die zweite 
Elektrode ist eine 1mm starke Zinkplatte, die sich im Innern 
des Zylinders 1 cm iiber der Grundflache befindet und isoliert — 
mit dem Quarzfadensystem eines Zweifadenelektrometers ver- 
bunden ist. Uber die Deckfliche des Zylinders werden, der 
Stirke der zu messenden Priparate angepafit, Bleiplatten i 
verschiedener Dicke gelegt. Die Priparate werden zur Messung 
ihrer Strahlungswirkung ohne Schutzhiille im einfachen Glas-— 
rodhrehen auf die Mitte der Bleiplatten gelegt. Der Vorteil des 
direkten Aufliegens der Priiparate besteht darin, da® streifend 
eintretende Strahlen, die gegen den inhomogenen Teil des 
Feldes gerichtet sind, wegen des wesentlich langeren Weges 
im Blei praktisch wirkungslos bleiben; auf$erdem wird die 
Sekundirstrahlung aus der Umgebung stark vermindert. 


2. Das Wulfsche y-Strahl-Elektrometer. 


(Erstmalig beschrieben bei V. F. HeB>), im folgenden kurz | 
»Apparat nach Hef-Wulf* genannt.) : 

Bei diesem Instrument stellt das entsprechend vergroferte 
Elektrometergehiuse selbst den Jonisationsraum und das Quarz- 
fadensystem die Innenelektrode dar, wodurch die Kapazitat 
der Anordnung besonders klein gehalten wird. Zur Ablesung 
der Spreizung der Quarzfiden wird durch die Kammerwandung © 
der Tubus eines Mikroskops gefiihrt. Die Ionisationskammer 
ist ein vertikaler Zylinder von 11,5cm Hohe und 13,5 em Durch-— 
messer aus Messingblech, allseitig umgeben von einer 5mm 
starken, dicht anliegenden Bleiwand. Die Priparate werden in — 
genau bestimmten Entfernungen vom Instrument (1—1,5m) so 
aufgestellt, daB8 sie ungefihr in gleicher Héhe mit dem Mittel-— 
punkt des Zylinders zu liegen kommen. ) 


3. Apparat nach Wulf zur Messung der durchdringenden 


Strahlung (Wulfscher Strahlungsapparat). 4 


Dieses Instrument stellt eine altere Ausfiihrungsform des — 
Apparats nach Hef- Wulf dar und unterscheidet sich von obigem — 
nur durch die liegende Anordnung der zylindrischen Ionisations- 


5) Phys. Ztsehr, XIV, 1135, 1913. 
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kammer. Dadurch herrschen bei diesem Apparat viel ungiinstigere 
Feldverhialtnisse als bei den beiden anderen Instrumenten. 


(Lange des Zylinders = 18¢m, Durchmesser = 15,5 cm.) 


Angaben tiber die zur Messung herangezogenen 
, Wiener Standards.°). 
Die primdren Standards: 
Praparat I: hergestellt 1911, 
eingewogene Substanzmenge = 10,11 mg RaCl. 
= 17,69 mg RaEl. 
Gehalt berechnet fiir 1947 — 7,57,mg Ra 
Préparat II; hergestellt 1934, 
eingewogene Substanzmenge = 20,75 mg RaCl. 
== 23,40;mg Ra 
relationiert auf alten inter- 
nationalen Ersatzstandard = 23,44 mg Ra 
Gehalt berechnet fiir 1947 — 23,27;mg Ra 
(eingewogen) 
= 23,30gmg Ra 
(relationiert) 
Préparat lll: hergestellt 1911, 
eingewogene Substanzmenge — 40,43 mg RaCl» 
== 30,77;mg Ra 
Gehalt berechnet fiir 1947 = 30,29,mg Ra 


Die sekundéren Standards: 
simtlich hergestellt 1911, 


: Gehalt berechnet fiir 1947: Prap.1— 1,116 mg Ra Element 
| Prap.2— 2,164 mg 
Priip. 3 3,653 mg 
Prip.4—= 8,518 mg 
Prap. 5 = 16,453 mg ‘ 


Die Substanzmengen der primiren und sekundiren Standards 
sind durchwegs in gleichdimensionierte Glasréhrchen einge- 
schmolzen, so dai bei Vergleichsmessungen die Absorption der 
' Strahlung in der Glashiille unberiicksichtigt bleiben kann. Auch 
_ die Eigenabsorption der Strahlung im Salz mufte nicht in 

Rechnung gesetzt werden, da immer Priiparate annihernd gleicher 
, Substanzmengen verglichen wurden. 


i oa | 


6) Primire Standards werden mit rémischen Ziffern bezeichnet, sekundiire 
mit arabischen. 


Acta Physica Austriaca. Bd. 11/3, 4. 23 
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Einzelheiten des MeiBvorganges. 


Bei allen drei Instrumenten wurde das Zeitintervall gemessen, 
innerhalb dessen an der Innenelektrode ein bestimmter Potential- 
riickgang eintrat. 

Das Wandern des Fadens von Skalenteil 70 auf Skalenteil 
50 bedeutet beim Plattenkondensator eine Potentialiinderung 
von 186 auf 142,5 Volt (= 48,5 Volt), beim Apparat nach Hef- 
Wulf eine von 260 auf 187,5 Volt (= 72,5 Volt) und beim 
Wulfschen Apparat von 238 auf 164,5 Volt (= 73,5 Volt). Aus 
der Potentialanderung an der Innenelektrode und der nach 
Harms bestimmten Kapazitaét der Instrumente wurde berechnet, 
daf§ bei 100 Sekunden Laufzeit des Fadens tiber den oben 
erwahnten Skalenbereich Ionenstréme in der Gréfenordnung 
von 5.107-!! Ampere im Plattenkondensator und von etwa 
10-” Ampere in den beiden anderen Instrumenten fliefen. 

Fiir jedes Praparat wurden zwischen zwei Leereffekt- 
messungen 15 bis 20 Einzelablesungen vorgenommen. Diese 
Messungen wurden fiir zwei Praparate, deren Strahlungsinten- 
sitéten verglichen werden sollten, unmittelbar hintereinander 
ausgeftihrt. 

Eine Reihe von Einzelmessungen zweier Praparate, wie ‘sie 
hier angefiihrt wurde, soll als ,Mefserie* bezeichnet werden. 
Fiir jede ,Praparatkombination* (so wollen wir im folgenden 
zwei zum Vergleich ausgewahlte Praparate bezeichnen) wurden 
durchschnittlich 10 bis 15 Mefiserien mit jedem der drei 
genannten Instrumente durchgemessen. Erst der Mittelwert 
aus den Resultaten dieser Mefserien gibt die Zahl, die in der 
folgenden Zusammenstellung als Ergebnis des experimentellen 
Vergleiches eingesetzt ist. 

Die nach Gau# berechnete Fehlergrenze dieser Endergebnisse 
betragt 0,15 bis 0,2°/5. Damit wurde allerdings noch lange nicht 
die Genauigkeit erreicht, die Cf. Wei fiir seine Mefresultate 
angibt. (Die Messungen in Berlin hatten im Durchschnitt eine 
Mefifehlergrenze von 0,05°/o.) Die vorliegenden Messungen hatten 
aber den Zweck, zu untersuchen, ob die Wiener Standards 
tatsichlich die Genauigkeit beanspruchen kénnen, die von der 
Standardkommission verbiirgt wurde (0,2°/o fiir primaére Normale ~ 
und 0,5°'9 fiir sekundire), oder ob sich Abweichungen in der 
GréBe ergeben, wie sie Cf. Weif fand. Um dies festzustellen 
waren die vorliegenden Messungen hinreichend genau. 

Nach den gewonnenen Erfahrungen scheint es _ wichtig, 
darauf hinzuweisen, daf der gréfte Teil der Messungen unter 
auBergewohnlich giinstigen Witterungsverhaltnissen durchgefiihrt 
werden konnte (Friihjahr und Sommer 1947), d. h. keine grofen 
Temperatur- und Feuchtigkeitsinderungen zu verzeichnen waren, 
unter welchen bekanntlich die Isolation der Instrumente leidet. 
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_AuBerdem beeinflu®t nasses und kaltes Wetter  statische 
lonisationsmessungen dadurch «ungiinstig, daf sich grofe 
~Schwankungen in den Werten fiir die natiirliche Zerstreuung 
ergeben. 


Resultate der ausgefiihrten Messungen. 


A. Préparat 3 gegen Praparate (1-2): 


erwarteter Verhiltniswert 3 /(1-+- 2) == 1,114 
Verhaltniswert gef. mit Plattenkondens. = 1,112 
™ A » App. n. HeB-Wulf = 1,112 
“ : »  Waualfsch. Str.-App. = 1,112 


Abweichung des experimentell bestimmten Verhiltniswertes 
gegen den erwarteten Wert: 0,18°/o. 


B. Préparat 5 gegen Préparat 4: 


erwarteter Verhaltniswert 5/4 == § 952 
Verhaltniswert gef. mit Plattenkondens. = 1,918 
Z + » App. n. HeB-Wulf = 1,919 
a » » Walfsch. Str-~App. = 1,918 


Abweichung des experimentell bestimmten Verhialtniswertes 
_gegen.den erwarteten Wert: 0,74°/0!!7) 


Um eine Erklirung fiir die durch Mittelwertsbildung aus 
58 Mefserien gewihrleistete Abweichung zu finden, wurden 
beide Priparate gemeinsam gegen den primiren Standard II 
gemessen. 


C. Préparate (5-+-4) gegen Praparat II: 


erwarteter Verhiltniswert (5—- 4) II. a YE 
, (eingewogen) 
= 1,703 
(relationiert auf II alt) 
Verhiltniswert gef. mit Plattenkondens. =1,073 
x 5 », App. n. HeB-Wulf = 1,073 


” » » Wulfsch. Str.-App. = 1,074 


Abweichung des experimentell bestimmten Verhaltniswertes 
gegen den definierten Wert: 0,1° 0° 

Bei dieser vorziiglichen Ubereinstimmung erschien die 
Abweichung bei der Kombination 5 gegen 4 besonders bemerkens- 


= 7) Wie eine Einsicht in alte Protokolle zeigte, wurde nie zuvor ein 
‘aktinometrischer Vergleich von Priiparat 5 gegen Priaparat 4 durchgefiihrt, 
‘woraus sich erklirt, weshalb die eben erwihnte Abweichung nicht schon 
' friiher festgestellt wurde. : 

4 23° 
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wert. Die Frage nach einer Erklairung lie8 folgende Uberlegung 
aufkommen: 

Es wire méglich, da®i bei der Definition der Standards der 
Wert des Priaparates 4 etwas zu klein, der des Praparates 5 
dagegen zu grofs angegeben wurde. Die Abweichungen kénnten 
durchaus innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen liegen, bei 
einem Vergleich 5 gegen 4 durch ihr verschiedenes Vorzeichen 
den Verhialtniswert aber deutlich verschieben. Bei der Kombination 
(4-5) gegen II heben sich die Abweichungen dagegen auf. 
Um zu priifen, ob eine solche Erklarung zulassig sei, wurden 
die Priparate 4 und 5 einzeln an den primaren Standard I neu 
angeschlossen. 


D. Préparat 4 gegen Praparat 1 
erwarteter Verhiltniswert 4/I = 1,124 
Verhiltniswert gef. mit Plattenkondens. = 1,128 


Abweichung des experimentell bestimmten Verhaltniswertes 
gegen den erwarteten Wert: 0,365. 


Da sich bisher nur geringe Abweichungen in den Mef- 
resultaten der drei Instrumente ergeben hatten, schien es 
iiberfliissig, die zeitraubenden Messungen wieder auf allen drei 
Instrumenten durchzufiihren. Es liegt kein Grund vor, .an der 
Richtigkeit des Ergebnisses, das mit dem Plattenkondensator 
gefunden wurde, zu zweifeln. Da sich der Wert 1,128 als 
Mittelwert aus den Resultaten einer Anzahl von Serien ergibt 
und die Me®Bwerte der einzelnen Serien durchwegs tiber dem 
Wert 1,124 liegen, so ist 1,128 als der wahrscheinlichere Wert 
anzusehen. Dann ist aber die Angabe fiir den Radiumgehalt 
des Priiparates zu korrigieren, und zwar ist zu setzen: 


Priiparat 4: anstatt Gehalt fiir 1947 — 8,518 mg Ra 
Neubestimmung ,, 1947 = 8,546 mg Ra 


E. Préparat 5 gegen Préparat I 
erwarteter Verhiltniswert 5/1 = 2.172 
Verhialtniswert gef. mit Plattenkondens. = 2,169 


Abweichung des experimentell bestimmten Verhaltniswertes 
gegen den erwarteten Wert: 0,159’. 


Man kénnte fiir diese Bestimmung dieselben Uberlegungew 
wie oben anstellen und den Wert 2,169 als den wahrschein- 
licheren ansehen, doch liegt die Abweichung innerhalb der 
Meffehlergrenzen. Es galte dann: 


Priparat 5: anstatt Gehalt fiir 1947— 16,453 mg Ra 
Neubestimmung , 1947=— 16,432 mg Ra 


: 
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Legt man die unter D. und E. angefiihrten neuen Werte 
fiir Priparat 4 und 5 zugrunde, so errechnet sich ihr Ver- 
hiiltniswert zu 1,922 (Wert nach der alten Definition 1,932). 
Dem stehen die experimentell gefundenen Werte mit 1,918, 
1,919 und 1,918 (s. 0.) gegeniiber. Der Verhiltniswert der 
Kombination (4-+-5)/II bleibt auch nach der Neubestimmung 
der Priparate 4 und 5 gleich 1,072. 


F. Priparat 3 gegen Praparat 2 


erwarteter Verhiltniswert 3/2 ==) Gou 
Verhiiltniswert gef. mit App. n. HeB-Wulf = 1,689 


G. Praéparat III gegen Praparat I 


erwarteter Verhiltniswert III/I = 1,3014 
(eingewogen) 
= 1,3000 
(relationiert 
auf II alt) 


Verhiltniswert gef. mit Plattenkondens. = 1,300 


Zusammenfassung der Resultate der Punkte A. bis G. 


Siimtliche im Wiener Institut fiir Radiumforschung  be- 
findlichen primiren und sekundiren Standards gelangten zur 


/neuerlichen Messung. Die hiebei experimentell bestimmten 
-Verhiiltniswerte stimmten mit den Definitionswerten ausge- 


zeichnet iiberein, d. h. die Abweichungen zwischen diesen 
beiden Werten betrugen héchstens 0,1 bis 0,2°/o (mit Ausnahme 
von Priparat 4, s. u.). 

Bemerkenswert ist, da sich diese vorziigliche Uberein- 
stimmung sowohl bei Vergleichen der sekundiren Standards 


- untereinander ergab, als auch bei Vergleichen der sekundaren 


Standards mit den alten Primiir-Standards von 1911 und vor 
allem bei Vergleichen des neuen primiren Standards (II) von 
1934 mit den alten primiren Standards und mit den sekundaren 


~ Normalen. 


Die einzige gréfere Unstimmigkeit zeigte sich bei der 


_ Messung der Priiparate 5 gegen 4 und konnte aufgeklart werden. 
Die Resultate der sorgfiltigst ausgefiihrten Messungen zeigen 


sdeutlich, daf jeder Zweifel an der Genauigkeit der Definitions- 


_werte fiir primiire und sekundire Standards unberechtigt ist. 


Auch nach den neuen Messungen gilt die Definition der 
Wiener Standards innerhalb einer Toleranz von + 0,29/) fiir 
rimdire und +0,5%/9 fiir sekundaére Normale. 
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II. Versuche zur Erklirung fiir die von Cf. Weif 
festgestellten Abweichungen. 


Den Mefergebnissen der P. T. R. stehen, abgesehen von 
den Vergleichen zwischen den Praparaten 5426, 5431, 5435 und 
5442, fiir die keine Resultate von anderer Seite vorliegen, 
folgende Mefergebnisse gegeniiber: 


a) Messungen, ausgefiihrt von der Internationalen Standard- 
kommission, Paris 1911. Ubereinstimmung der Intensitiit der 
Strahlungen mit den Werten fiir die eingewogenen Substanz- 
mengen im Rahmen einer MeSgenauigkeit von 0,2°/ fiir die 
beiden Urnormale und zwei weitere Praparate von O. Hénig- 
schmid (derzeit in Wien und als Priaparat III und I bezeichnet). 


b) Offizielle Eichungen an den sekundaren Standards. Eine 
Rechtfertigung der Werte fiir die beiden Urnormale durch die 
Kichung der sekundaren Standards wurde von St. Meyer in der 
Veroffentlichung klar herausgestellt, in der er zur Arbeit Cf. Weipfs’ 
Stellung nimmt (Mitt. d. Inst. f. Rafrschg. Nr. 452a, 1945). 


Bei 15 sekundiren Radiumnormalen, die unabhingig von- 
einander anhand des Pariser und des Wiener Urnormals geeicht 
wurden, unterschied sich die Pariser von der Wiener Messung 
um durchschnittlich nur 0,299. Diese Resultate entkriften den 
Kinwand Cf. Weip’, daB die Messungen nicht mit der wiinschens- 
werten, Genauigkeit durchgefiihrt wurden, weil der Kommission 
nicht viel Zeit zum Vergleich der Urnormale zur Verfiigung ge- 
standen sei. Die Eichung jedes einzelnen dieser sekundiren 
Standards rechtfertigt durch die Ubereinstimmung der Pariser 
mit den Wiener MeSergebnissen die Genauigkeit der Definitions- 
werte der Urnormale. Dabei muf hervorgehoben werden, da® 
in Paris und in Wien voneinander vollig verschiedene Eich- 
apparaturen in Verwendung standen. 


- ¢) Der in einer Veréffentlichung von St. Meyer (Mitt. d. Inst. 
f. Rafrschg. Nr. 411a, 1938) erwihnte AnschluB zweier neuer 
primérer Standards fiir Washington an das Pariser und das 
Wiener Urnormal. 


Der in Wien erzielte Wert war fiir beide Priaparate um 
0,1°/o héher als der in Paris gefundene. 


d) Die in vorliegender Arbeit angefiihrten Vergleiche 
zwischen priméren und sekundéren Standards. Obige Gegen- 
iiberstellung legt es nahe, in den Versuchsbedingungen Cf. Weip’ 
einen systematischen Fehler zu vermuten, da eine Verinderung 
der Praparate seit ihrer Herstellung auf erordentlich unwahr- 
scheinlich erscheint. Da es schwierig ist, Mangel an einer Ver- 
suchsanordnung aufzudecken, deren Aufbau aus einer kurzen 


. parate. 


| 
- 
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Beschreibung nur unzulinglich bekannt ist’), muften wir uns 
darauf beschriinken, allgemeine Untersuchungen iiber die Be- 
einflussung von Relativmessungen der Ionisationswirkung an- 


_zustellen. 


Es wurde nach folgenden Gesichtspunkten untersucht: 


1. Sattigungsstrom in zylindrischen Ionisationskammern. 


Die Form eines Zylinders erscheint im allgemeinen fiir eine 
Ionisationskammer nicht sehr giinstig, wenn sich das Praparat 
einer Stirnflache des Zylinders gegeniiber befindet. Wie ein- 
gangs erwihnt, ist es zur Erzielung des Sittigungsstromes not- 
wendig, mit einem méglichst homogenen und starken Feld zu 
arbeiten. In einer zylindrischen Kammer wird das Feld in der 
Nihe der Kanten immer schwicher sein als in den anderen 
Teilen, welche Form die Innenelektrode auch haben mag. 
Gerade in diesem Bereich aber wird eine starke Ionisations- 
wirkung eintreten, wenn die Strahlung durch die Stirnflache 
in den Zylinder dringt. 

Es wurde «xperimentell genau untersucht, welchen Grad 


von Siittigung die Ionisationsstréme erreichen, sowohl bei Ein- 


tritt der Strahlung durch die Mantelflache als auch durch die 


- Stirnfliiche des Zylinders. 


Diese Messungen wurden mit einer zylindrischen Kammer 
ausgefiihrt (Héhe 17 cm, Durchmesser 10,5 cm), deren stab- 


_ férmige Innenelektrode mit dem Faden eines Einfadenelektro- 


meters in Verbindung stand. An die Kammer wurde Spannung 


_ gelegt und jenes Zeitintervall gemessen, innerhalb dessen sich 


die Innenelektrode auf ein bestimmtes Potential auflidt (Auf- 
lademethode). °.” 


Folgende Versuchsbedingungen wurden variiert: 


a) die Kammerspannung, 
b) die Stellung der Priparate (gegeniiber der Mantelflache 


oder der Stirnflache des Zylinders), 


c) Priiparatstiirke durch Verwenden verschiedener Pri- 


Aus der Potentialiinderung an der Innenelektrode und der 
nach Harms bestimmten Kapazitit der Anordnung wurden die 
Stréme berechnet, die jeweils zur Messung gelangten. Fiir Stréme 
von 10-12 Ampere war bei 200 Volt Kammerspannung schon 
Sittigung erreicht.. 

Fiir dieselben Stréme betrug der Sittigungsgrad bei 110 Volt 
Kammerspannung 98,8°/9 bei Eintritt der Strahlung durch die 


8) Es liegen keine Angaben tiber die Empfindlichkeit des Elektrometers 


und tiber die angelegte Spannung vor. 


* 
* 


- 
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Mantelflache des Zylinders, 97,9% bei Eintritt der Strahlung 
durch die Stirnflache des Zylinders. Der Unterschied im Siitti- 
gungsgrad ist bei 110 Volt Spannung noch nicht sehr grof (1° 9), 
aber unzweifelhaft vorhanden. Die angegebenen Werte stellen 
Mittelwerte aus den Resultaten einer Anzahl von Messungen 
dar, die alle eindeutig obigen Unterschied aufzeigen. 

Ob bei den Messungen Cf. Wei’ ein Sattigungsdefizit vor- 
lag, ist nicht zu entscheiden, da eine Angabe der Spannung, 
bei der gearbeitet wurde, in seiner Veréffentlichung fehlt. 

Folgende Uberlegung scheint die Frage nach dem Sattigungs- 
zustand allerdings zu beantworten: 

Ware tatsichlich mangelnde Sittigung der Grund dafiir, 
dafi Weif abweichende Mefresultate erhielt, so miifte diese 
Abweichung nur in eine Richtung fallen. Die Verhiiltniswerte 
starkes Praéparat/schwaches Priiparat mii®ten simtlich zu klein 
ausfallen, da die Ionenverluste durch ein zu schwaches Feld 
bei den stirkeren Priéparaten jedenfalls gréfer sind. Die 
beobachteten Streuungen fielen jedoch nach beiden Seiten. 


2. HinfluB der Art der Aufbewahrung der Préparate auf die 
Mefresultate. 

Da bei den verwendeten Methoden die harte \-Strahlung 
der aktiven Substanz zur Messung gelangt, d. h. nur die 
Strahlung des im Gleichgewicht mit Radium befindlichen RaC 
gemessen wird, ist es auch beachtenswert, wo sich der aktive 
Niederschlag der Radiumemanation anlagert. Werden die Pri- 
parate stehend aufbewahrt, so befindet sich die gesamte Sub- 
stanzmenge im untersten Teil des vertikalen Glasréhrchens, 
liegen hingegen die Priiparate, so ist die Substanz iiber die 
Langsseite des Réhrchens aufgeschiittet. In jedem der beiden 
Falle wird sich der aktive Niederschlag an anderen Stellen ab- 
lagern. Am Wiener Institut werden die Praparate stets stehend 
aufbewahrt; die Glasréhrchen stecken nebeneinander in einer 
Stahlbiichse. Am Apparat nach Hef-Wulf und dem nach Wulf 
werden sie auch stehend gemessen, bei der Messung an der 
Curie-Anordnung liegen die Priiparate auf den Bleiplatten. 

Bei den Messungen an der Curie-Anordnung zeigten sich 
sehr kleine, aber immer wiederkehrende Unterschiede zwischen 
den Laufzeiten, die gemessen wurden, gleich nachdem die 
Préparate aus der Stahlbiichse genommen und auf den Platten- 
kondensator gelegt wurden, und jenen, die einige Zeit nachher 
abgestoppt wurden. Fiir exakte Bestimmungen mit dieser 
Apparatur muften daher die Priparate schon einige Stunden 
vor der Messung in liegende Stellung gebracht und sorgfiltig 
darauf geachtet werden, daB beim Auflegen der Réhrchen auf 
die Bleiplatten keine Umlagerung der Substanzmengen mehr 
moglich war. ; 
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Es wurde nun untersucht, ob sich durch die verschiedene 
Ablagerung des aktiven Niederschlages der Verhiltniswert 
zweier Praparate verschieben kann, wenn eines langere Zeit 
liegend, das andere stehend aufbewahrt wurde. Diese Messungen 
wurden fiir die Kombination III/II mit der Curie-Anordnung und 
fiir (1-+- 2)/3 mit dem Apparat nach HeS-Wulf ausgefiihrt. Wie 
oben erwihnt, unterschieden sich die ersten Ablesungen nach 
liegender Aufbewahrung der Praparate um einen kleinen Be- 
trag von den spater erfolgten, jedoch ging die Umlagerung des 
aktiven Niederschlages so rasch vor sich, daf die Mittelwerte 
iiber eine Reihe von Einzelablesungen keine Abweichungen 
gegen die Sollwerte zeigten, die tiber die zulassige Fehlergrenze 
hinausgehen. 


3. Variation des Elektrodenmaterials beim Plattenkondensator. 


Die 2 mm starke Zinkplatte, welche die Deckflache der 
lonisationskammer bildet, wurde durch eine 4mm starke, mit 
Aluminiumfolie tiberzogene Glasplatte ersetzt und bei einer zu- 
-sitzlichen Bleiauflage von 20mm Praparat 5 gegen Priaparat 4 
gemessen. Der Mittelwert der Mefresultate, die innerhalb der 
-angegebenen Fehlergrenze lagen, ergab fiir das Strahlenver- 
hiltnis der beiden Praparate den Wert 1,918 gleich dem mit 
der Zinkplatte erzielten Ergebnis (s. 0.). 


4. EinfluB eines Streukérpers auf Tonisationsmessungen. 
Eine 0,5 mm starke Eisenblechwand (1,44 mal 1,80 Meter) 


wurde in genau bestimmten Entfernungen vom Apparat nach 
HeB-Wulf aufgestellt (laut Abb. 1—3) und die lonisations- 


1. Stellung 


om Préparat ‘ 
72cm 


Abb. 1. 


Wand 


wirkung zweier Priiparate in beschriebener Weise gemessen 
(wobei jedes der beiden Priparate mit Reflektorwand ge- 
-messen wurde.) 

i Die Messungen wurden mit und ohne Bleimantel fiir das 
Instrument ausgefiihrt. Kine groBe Zahl vorziiglich tiberein- 


. 
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stimmender Mefiresultate erweist, ‘daB sich der Verhiiltniswert 
zweier Priparate durch Einflu® eines Reflektors nicht verschiebt. 


“Wand 


2.Stellung 


Apparat ear 
- 72¢m 
Abb. 2 
S wand 
3.Stellung 
76 cm 
Apparat ' Préparat / 
62cm 


Abb. 3. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} es nicht 
gelungen ist, durch Variation der Versuchsbedingungen bei 
Messungen nach der Methode des y-Strahl-Vergleiches eine 
Anderung des Verhiltniswertes zweier Praparate festzustellen. 


SchluBbemerkungen. 


Die beiden jiingsten Veréffentlichungen ,Uber die Radium- 
standardpriparate“ stammen aus dem Jahre 1945 und wurden 
verfaBt von St. Meyer (Mitt. d. Inst. f. Rafrschg. Nr. 452a, 1945) 
und O. Hénigschmid (Mitt. d. Inst. f. Rafrschg. Nr. 453a, 1945). 


Wie aus der Veréffentlichung O. Hénigschmids hervorgeht, — 
kénnen aus wigetechnischen Griinden derzeit fiir gewichtsmabig 
hergestellte Standards Unsicherheiten bis auf 0,2/9 als zulassig — 
gelten. Innerhalb dieser Fehlergrenze sind aber die Werte fiir 
primire Standards als vollig gesichert anzusehen, wie die Ver- 
gleiche der Strahlungswirkungen der Praparate gezeigt haben. 
Da aktinometrische Messungen weit praziser ausgefiihrt werden 
kénnen als die gewichtsmifige Herstellung der Standards er- 
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folgen kann, ergibt sich die Tatsache, dafS die Genauigkeit, mit 
der die Messungen ausgefiihrt werden kénnen, jene, mit der 
das Normal definiert ist, weit tibertrifft. Man wird also bei 
aktinometrischen Messungen in der Regel nicht versuchen, mit 


der MeBigenauigkeit weit unter die Fehlergrenze zu kommen, 


die fiir die Standards gegeben ist, es sei denn, es handelt sich 
um Relativmessungen, fiir die alle Angaben auf ein Praparat 
relationiert. werden. 


Es sei besonders darauf hingewiesen, daf O. Hénigschmid 
die Gréfe des médglichen Wagefehlers mit 0,04 mg angibt, 
wihrend Cf. Weif fiir die Hdnigschmidschen Messungen eine 
Genauigkeit von 0,01 mg annimmt. Dadurch gilt z. B. der neue 
Berliner Primir-Standard (19,19 mg RaCl,) nicht innerhalb einer 
Wigefehlergrenze von 0,05°', sondern von nur 0,29» genau 
definiert. Bei der Bildung des Verhaltniswertes zweier Prapa- 
rate ist zu beachten, daB sich die Toleranzen addieren, wodurch 
die Abweichung zwischen dem Verhialtniswert der Strahlungen 
und dem der eingewogenen Substanzmengen bis zu 0,4°/o be- 


_tragen kann. 


St. Meyer diskutiert in seiner Ver6ffentlichung die Méglich- 


| keit, bei der Definition der Radiumeinheit auf die Gewichts- 
-menge als primire Angabe iiberhaupt zu verzichten und sie 
aus bestimmten, genau mefSbaren Wirkungen, beispielsweise 


aus der Zahl der pro Sekunde emittierten «-Teilchen, herzuleiten. 


Zusammenfassung. 


Auf Grund aktinometrischer Vergleiche, die mit den Wiener Standard- 
priparaten ausgefiihrt wurden, wird gezeigt, dai die Einwiinde gegen die 
- Verli®lichkeit der Radiumstandardpriparate, die Cf. WeifB 1943 veriffent- 


; 


lichte, nicht stichhiltig sind. 


Dynamische ElektronenstrOmung unter dem Ein- 
filufS dynamischer Felder. 
Von 
H. W. Konig, Wien. 
Mit 5 Abbildungen. 
(Eingelangt am 8. Jénner 1948.) 


I. Problemstellung. 


In den tiblichen Verstarkerrohren volizieht sich die Bewegung 
der Elektronen unter dem Einflu®8& der Wechselfelder nach 
quasistationaéren Gesetzmafigkeiten. Die Aufenthaltsdauer eines 
Elektrons zwischen den Elektroden macht nur einen verschwin- 
dend kleinen Bruchteil einer Periode aus. Jedes Elektron be- 
wegt sich daher in einem zeitlich nahezu konstanten elek- 
trischen Kraftfeld; der Bewegungsvorgang kann als stationar 
betrachtet werden (quasistationaére Elektronenstrémung). Aufer- 
dem ist die Laufzeit des Feldes klein gegentiber der Perioden- 
dauer, das Feld ist daher ebenfalls quasistationaér. Bei technisch 
herstellbaren Elektrodenabstanden und ertraglichen Gleich- 
spannungen liegen diese einfachen Verhaltnisse vor, solange — 
die Frequenz 10° Hz, das entspricht einer Wellenlange von etwa 
30cm, nicht wesentlich tiberschreitet. 

Bei cm-Wellen lassen sich quasistationaére StrOmungsver- 
haltnisse der Elektronen infolge der verhaltnismafig geringen 
Geschwindigkeiten nicht mehr herstellen. Die Laufzeit liegt in 
der Gréfenordnung einer Periode, der Laufwinkel in der 
GréGenordnung von 22%. Eine solche Strémung wollen wir — 
in Anlehnung an die Begriffsbildung beim elektromagnetischen 
Feld — als eine dynamische bezeichnen. Wegen der Kleinheit 
der Elektronengeschwindigkeit gegentiber der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des Feldes, tritt der dynamische Charakter der 
Strémung bei erheblich niedrigeren Frequenzen zutage als 
der des Feldes. In dem sogenannten Klystron hat man im 
allgemeinen eine dynamische Strémung, aber im Steuerraum 
und Arbeitsraum noch quasistationaére Feldverhaltnisse. 

Die Anordnungen mit quasistationarem Feld und dynamischer 
Strémung haben sich bei der Erzeugung von cm-Wellen auch 


H. W. Konig: Elektronenstrémung unter d. Einflu8 dynam. Felder. 313 


Ber Leistungen bestens bewidhrt, sie haben aber bis heute 
och nicht die Erwartungen erfiillt, die man in sie als Vorver- 
tirkerréhre gesetzt hatte. Hierbei kommt es namlich darauf 
, ein méglichst schwaches Eingangssignal nicht nur aus- 
ichend zu verstarken, sondern damit gleichzeitig am Ausgang 
inen geniigend grofen Stérabstand von dem durch den Schrot- 
ffekt hervorgerufenen Rauschen zu erzielen, damit das ver- 
tiirkte Signal nicht in dem Stérgeraéusch untergeht. In diesem 
Sinne ist ein Verstérker umso empfindlicher, je kleiner die 
Eingangsleistung einer bestimmten Frequenz ist, die am Aus- 
gang dieselbe Nutzleistung ergibt, die durch das Rauschen dort 
hervorgerufen wird. Als Maf fiir die sogenannte Grenzempfind- 
lichkeit hat man daher diejenige Leistung pro Hertz Bandbreite 
definiert, welche am Eingang aufzuwenden ist, um am Ausgang 
Nutzleistung = Storleistung zu erhalten. Die Grenzempfindlich- 
keit hat demnach die Dimension einer Energie und wird an- 
gegeben in Vielfachen von & 7 (k= Boltzmannkonstante, 7'= abs. 
Temperatur). Die gewoéhnlichen Verstirkerréhren haben im 
Rundfunkgebiet eine Grenzempfindlichkeit unter 10 27, eine 
Verstiirkerréhre nach Art des Klystrons bei einer Wellenlinge 
yon 10cm dagegen eine Grenzempfindlichkeit, die um etwa 
zwei Gré®enordnungen héher liegt. 

Es liegt nun der Gedanke nahe, giinstigere Verhiltnisse da- 
durch herbeizuftihren, dafs man bei dynamischer Strémung von 
dem quasistationiiren Feld abgeht und ein dynamisches Feld be- 
nutzt, das sich anniihernd mit Elektronengeschwindigkeit bewegt. 
Denn in diesem Falle liiuft ein Elektron, ahnlich wie beim 
quasistationiirem Feld und quasistationiirer Str6mung, in einem 
zeitlich nahezu konstanten Kraftfeld. Es steht also zu erwarten, 
da®B sich eine dynamische Strémung in einem dynamischen 
Feld von gleicher oder anniihernd gleicher Geschwindigkeit 
ganz iihnlich verhalten wird wie eine quasistationire Stromung 
im quasistationiiren Feld. 

Die in der vorliegenden Arbeit gebrachten Gedankengiinge 
wurden vom Verfasser vor einigen Jahren untersucht, aber zu- 
niichst nicht weiter verfolgt, da sich kein geeignetes Verfahren zur 
Herabsetzung der Feldgeschwindigkeit bot. Unterdessen haben 
englische und amerikanische Forscher denselben Gedanken in 
der .Wanderwellen-Réhre* (Traveling-Wave Tube) durch ein 
sinnreiches Verfahren in die Tat umgesetzt, indem sie die 
Phasengeschwindigkeit des Steuerfeldes durch Anwendung eines 
schraubenférmig gewundenen Drahtes, der in der Achse eines 
Hohlleiters ausgespannt ist, bis auf die Geschwindigkeit der 
Elektronen herabsetzten ({1], [2], [8], [41 (5). 

Die folgenden Untersuchungen beschriinken sich zunichst 
auf die Relativgesehwindigkeit Null zwischen Feld und Elek- 
tronen. Kine Erweiterung dieser Gedankengiinge in Richtung 
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beliebiger Relativgeschwindigkeiten wird in einer von R. Wiesner 


stammenden Arbeit erfolgen. In beiden Untersuchungen wird 
die Wirkung der Raumladung voll berticksichtigt. 


II. n-Kreissystem mit phasenverschobenen Steuerkreisen. 


Abb. 1 zeigt schematisch eine ElektronenstrOémung, die in 
dem mittleren Teil einem Wechselfeld ausgesetzt ist (Steuer- 
strecke). Die Gleichstromdichte sei Jj, der Scheitelwert des 

tiber die Steuerstrecke geleiteten 


s Wechselstromes (Stromdichte!)) 

S sei J,. Die Elektronen treten mit 

| der Geschwindigkeit vp in den 

az aie ee. ioe  Steuerraum ein. Zur Beschrei- 


W, bung des Feld- und Geschwin- 
digkeitsverlaufes bentitzen wir 
dimensionslose Gréfen, die sich 
aus der Zeit ¢, dem von der Elektroneneintrittsstelle aus ge- 
zahlten Abstand x,°der elektrischen Feldstairke # und der Ge- 
schwindigkeit v wie folgt zusammensetzen: 


Abb. |. Einkreis-Steuerstrecke. 


OL 
ee] 
Vo 
K } 
rary | 
V9 | 
EO: 
Uo 
Ferner setzen wir fiir die Stromaussteuerung 
Ji 
oh = (2) 
Jo ° i‘ 
und fiir das Aggregat 
Eg Up (v2 
Hon = 90. (3) 
rae Jo 


Hierin bedeuten ¢& 9 die Dielektrizitaétskonstante, K die spezifische 
Ladung der Elektronen und w die Kreisfrequenz. Nach den 
Ergebnissen einer Arbeit [6] des Verfassers gelten dann fiir die 
reduzierte Feldstirke F und fiir die reduzierte Geschwindigkeit wu 
die beiden Gleichungen: 


1) Die Stromdichte ist auf die Einheit des dem Feld unterworfenen 
Strémungsquerschnittes des Elektronenstromes bezogen. 


(1) 


' 
} 


j 
; 
! 
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| go F= qo Fi — pcos p+ —— fw} 9) | 
| qo Uy (4) 


gu=qu+p {g(wis ~)+Vif(wis ~)}- 


Hierbei ergeben die mit dem Index 1 bezeichneten GrodBen 
wie F\, u; die stationiren Werte fiir p—0O. w, bedeutet den 
stationiren Laufwinkel der Elektronen, gezahlt von der Ein- 
trittsstelle in den Steuerraum. Die Gréfe y, ist die logarith- 
-mische Beschleunigung 

F, _.dinu 


uy dw, 


» Ai (5) 


Die Funktionen f(w,; ~) und g(w,;; ~) sind gegeben durch: 


f (wi; ?) = fe (w1) = w1 Sin (w; — ~) + cos(w; — ~)— cos # | 6) 
g (wy; 2) = Ge (Wi) = — sin(w; — /) — sin 9. 
Die stationiren Werte F;; u; und wy, beziehen sich auf jeden 
Punkt im Inneren und am Rande des Entladungsraumes. Meist 
werden wir uns nur fiir die Werte am Ende der Steuerstrecke 
_interessieren, wie das fiir w; in Abb. 1 angedeutet ist. 
Die Laufwinkelabhingigkeiten von F, und u; werden durch 
die folgenden Zusammenhinge geregelt: 


Go Fy = % + Wy (7) 
2 qo Uy =2 qo +2 % wi+ w??. 


Die dimensionslose Feldkonstante «, gibt die Feldstirke am 
Anfang des Steuerraumes. Fiir w;—0 erhalt man namlich 


F, — had . 
Yo 
Treten die Elektronen im Steuerraum in ein bremsendes Feld, 
so ist «;<.0, andernfalls positiv. Der wirkliche Laufwinkel wy, 
-hingt mit dem virtuellen Laufwinkel z,; zusammen durch die 
 Laufzeitgleichung 


6 go 21 = 6 qo W1 + 34, WY? + WP. ; (8) 


$ 
tl Die Beeinflussung der Elektronen, die sich mit einer solchen 
' Einkreis-Steuerung erzielen léBt, ist ausfiihrlich in der unter [6] 
zitierten Arbeit erértert. Zu erwihnen ist noch, daf die 

Gleichungen (4) sich in ihren Aussagen auf die stromlinearen 
—Anteile erschépfen, also nur die Glieder in p, nicht aber Terme 

in p? und héheren Potenzen enthalten. 

i: Wir untersuchen jetzt die Frage, in welcher Weise sich 
_ die Steuerwirkung veriindert, wenn man den vorhin betrachteten 
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Steuerraum von der Laufwinkellinge w, in zwei oder mehrere 
Teile auflést und jeder dieser Teilstrecken wieder dieselbe — 
Stromaussteuerung p erteilt, hierbei aber eine derartige Phasen- — 
verschiebung wahlt, da der Strom in jedem Kreis gerade um — 
einen Phasenwinkel gegentiber dem Strom in dem _ vorher- 
gehenden Kreis nacheilt, der dem Laufwinkel in diesem Kreis — 
entspricht. Dann haben wir beispielsweise in einer dreikreisigen 
Steuerstrecke mit den Laufwinkeln w,; Ww. und ws; die Stréme 
psin?; psin(p— wy); psin(~p — Ww) — wp). 

Abb. 2 zeigt eine solche Dreikreis-Steuerstrecke. Betrachtet 
man die verschiedenphasigen Steuerfelder als eines, dann 
bewegt sich dieses in Strahlrichtung mit einer Geschwindig- 

keit, die in erster N&aherung 

mit der der Elekronen selbst 

tibereinstimmt. Die Annaherung 

wird offenbar umso __ besser, 
| je weiter die Unterteilung der 
Ande Steuerstrecke getrieben wird. 


p:sing 


= 


We Ws 


Kathode 


rs Im folgenden werden wir die 
& Formeln fiir eine n-kreisige } 
Ss . . 

A Steuerstrecke entwickeln. Labt 


man in diesem Ergebnis n- co 
gehen, dann entspricht das dem J} 
Fall, in dem das Steuerfeld — 
sich an jeder Stelle mit der dort herrschenden Elektronen- 
geschwindigkeit bewegt. Die Flichen, tiber die den einzelnen — 
Abschnitten die entsprechenden Steuerstréme zugefiihrt werden } 
— man vergleiche hierzu Abb. 2 — kénnen wir als idealisierte 
Elektroden (Gitter) auffassen, oder aber uns ganz wegdenken 
und die in Laufrichtung des Strahles verlaufenden Stromfiden 
als Streulinien ansehen, die von au®erhalb der Str6mung lie- 
genden Elektroden ausgehen. In beiden Fallen treffen wir die 
Annahme, daf an den Grenzstellen zweier aufeinander folgen- 
der Abschnitte keine sprunghafte Anderung der stationiren 
Verhiltnisse (p —0) erfolgt. Die in die Str6mung eingebrachten 
Gitter miissen also auf das Raumpotential der Strémung ge- 
bracht werden. Unter dieser Voraussetzung verliuft die Feld-— 
stirke F im stationaéren Zustand innerhalb der gesamten Steuer- 
streuerstrecke vollkommen stetig und damit ist auch die loga- 
rithmische Beschleunigung eine stetige Funktion des Lauf- 
winkels. 

Zunichst behandeln wir die Zweikreis-Steuerstrecke. Fir 
die erste Teilstrecke gelten die Gleichungen (4). Im zweiten 
Teilraum haben wir einen Strom von der Gréfe p sin (p — w)). 
Die Formeln fiir diesen Raum entnehmen wir einer Arbeit [7]_ 
des Verfassers tiber Zweikreissysteme. Es handelt sich hierbei 


Abb. 2. Dreikreis-Steuerstrecke. 


. > 
0 
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um die Gleichungen (184) und (185). Wegen des verschwinden- 
den Beschleunigungssprunges ist y;2—0 zu setzen. Da die 
Stromaussteuerungen in beiden Abschnitten gleich grof} sind, 
ist pj —p2—p. Fiir die Phasenkonstante 5, ist 


5,=— UW 
zu setzen. Damit erhalten wir fiir den zweiten Abschnitt: 


qo F = qo F2 — p cos (p — wi) + ae { f (wi; p— We) + 


0 “2 
+ f (we; ~ — wy) — Weg (Wi; ~ — We)} 
~» GoU= Qol2 +p {g (wi; ? —W2)-+ g (W2; P — W1) + 


+ ye[f(wi; » — w2) + f (we; 9 — w1) — W2g (W1; P — W2)}}. 


Fiir die hierin auftretenden stationiren Gréfen F2, us und we 
gelten nach [7] die folgenden Gleichungen: 


qo Fz = 2+ We 
2 qo U2 = 2 Qo Ui + 2 & W2-+ W2?. 


- Der virtuelle Laufwinkel z. ist mit dem wirklichen Laufwinkel 
i» wieder durch die entsprechende Laufzeitgleichung 

6 Go Z2 = 6 qo U1 W2 + 8B Oy Wo? + wW23 (10) 
 verkniipft. Die Zihlung aller Gréfen erfolgt vom Anfangspunkt 
des zweiten Abschnittes aus. Die Feldkonstante c, ist hier 
nicht mehr frei wahlbar, sondern muf} so bestimmt werden, 
_dafs kein Feldstérkesprung an der Grenze zwischen beiden 
_ Abschnitten auftritt. Am Ende des ersten Abschnittes folgt fiir 
die Feldstirke aus der ersten Gleichung von (7) der Wert 


(9) 


: 
O;—- W 
== id : 3 
qo 


Am Anfang des zweiten Abschnittes erhilt man mit w,=0 
aus der ersten Gleichung von (9) den Wert 


Qo 


F.=-—. 

i Jo 

Da wir keinen Feldstiirkesprung haben, miissen diese beiden 
_ Ausdriicke identisch sein, es wird 

Op = 0 + W}. 


_. Beriicksichtigt man dies in (9) und (10), so erhalt man nach 
einfacher Rechnung 


Jo Fz = & + (wi + W2) ) (11) 
2 qo U2 = 2 Go +2 4 (Wy + We) + (Wi + W2)? 
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6 qo Z2 = 6 qo (Wi + We) +3 cy (Wy + We)? + (Ww; + we)3. (12) 


Das sind analog gebaute Gleichungen zu (7) und (8), wobei w, 
durch w,-+ We ersetzt ist. Das ist fast selbstverstandlich, weil 
man wegen des verschwindenden Beschleunigungssprunges die 
ganze Strecke von der Linge w,-+ wz als eine kontinuierliche 
Fortsetzung des ersten Abschnittes auffassen kann. 

Ubertrigt man diese Erkenntnis auf die allgemeinen Glei- 
chungen fiir den zweiten Abschnitt, nimmt aber zunachst an, 
dafs keine Phasenverschiebung in den Strémen vorliegt, dann 
ergabe sich aus (4) sogleich 


QF =q F,—p cos» 4 af f(wi-+ Wo; ?) 
Yo U2 (13) 


Qy U= Qo U2 p {g(wi+ we; ~) + y2f(wit we; ¥)}. 


Es liegt daher der Gedanke nahe, in den weiter oben stehenden 
allgemeinen Gleichungen, in welchen die Phasenverschiebung 
beriicksichtigt ist, die Terme f(w;-+-w2; p) und g(w,; + W2; ?) 
abzuspalten. Dies gelingt in tibersichtlicher Form durch Beriick- 
sichtigung der folgenden Funktionalgleichungen fiir die Funk- 
tionen g und f, von deren Bestehen man sich leicht tiberzeugt: 


g(x; p—y) +9; 9p—vD=ge+y; 9)+ 
+9(y; p—x)—gly; ”), (14) 
fx; p—y +f; ep—x)—yg; 9—y)= 
=f(x+y; +f; ep—v)—fG; ¥). 


Hiermit erhalt man: 


f (wi; ? — We) + f (We; » — w) — W2g (Ww); P — We) = 
= f(w;-+ we; ?) + f (we; » — ws) —f (We; ¥), 
g (wy; ~ — W2) + g (Wo; ~p—w,)= 


= (W1 + We; ?) +g (We; ? — w1)—g (U2; 9). 
So ergibt sich schlieSlich fiir den zweiten Abschnitt das Glei- 
chungssystem: 


qo F = qo Fo— pcos (y— wi) 2 {f (w+ a p) + 
0 “2 \ 


+ f (we; ? — w1) — f(w2; )} 

GoU = qo U2+ p {g (wi + we; ~)-+ g(w2; p—w)) — 
— ge; ?) + YaLf (Wi -+ we; 9) + 
+ f we; p — w1)—f (w2; »)]}- 


(15) 


, 
; 
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Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem bei phasengleichen 
Strémen, so la®t sich leicht ablesen, welche Glieder durch die 
Phasenverschiebung hinzutreten. Sie sind in (15) durch Unter- 
streichung hervorgehoben. Der Term p cos (~—w)) ist nicht 
besonders gekennzeichnet, da er unmittelbar durch die gean- 
derten Phasenverhiltnisse zustande kommt und ohne weitere 
Rechnung angeschrieben werden kann. Es gibt einfach den 
Feldanteil, der durch den Verschiebungsstrom ohne Anwesen- 


-heit von Elektronen hervorgerufen wird. 


a 


A2(9) =- 


Wir setzen nun: 
1 
A, (?) = fw; #) 
Jo U1 


Ci (9) = 9 (1; ®) 
B, (~) = Ci (#) = I Y1 Jo UWA () 


(16) 


: und erhalten fiir den ersten Teilraum der Steuerstrecke nach 
(4) die Darstellung: 


go F= qo Fi — p cos » + A; (~)p 
dou = qo u,+ By (p) p. 


Ganz analog setzen wir im zweiten Teilraum 


1 ¢ p(w; we; 9) +f (we; 9— w) — f (2; 9)} 
qo U2 (17) 


C2 (p) =g (wi + we; 9) + 9 (We; 9 — Wi) — J (2; #) 
Be (p) = C2") + Y2 Yo U2 Ae () 


und bekommen aus (15) 


qo F = qo F2 — p cos (? — wy) + Aa (9) p 

Jo U= Qo U2 + Ba (9) p. 
Um eine allgemeine Rekursionsformel fiir die Funktionen A> (/) 
und B.(~) zu erhalten, die sich auch fiir eine n-fache Unter- 
teilung der Steuerstrecke eignet, miissen wir A2(~) und By (p) 
mit A,(~) und B,(~) in Zusammenhang bringen. Das gelingt 
durch Anwendung zweier Gleichungen aus einer Untersuchung 


_iiber Dreikammersysteme [8], und zwar handelt es sich um die 
- Formeln (312) und (313). Wir haben den Index 3 durch 1 aus- 


zutauschen und erhalten fiir (812) und wegen p; = p2=Pp: 


qo F = qo F2— p cos (~ +82) — P_{ w.[B, (9 — we) — 
do U2 


— ty Ay (P — w»)]—qou Ai (p — Ww») } = ca f (We; p+ 59). 
Qo U2 


24° 
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Nun ist 
By (p — We) — G2 Ay (P — We) = Ci (p — we) . Y1 9041 A; (? — W2) — 
— Ug Ay (Pp — We). | 


Der zweite und dritte Term der rechten Seite heben sich wegen 
des verschwindenden Beschleunigungssprunges gerade auf. Es 
ist namlich 

140 Uy Ay (P — We) — & Ai (Pp — Wo) = 


ae A, (? — W»). 


—= qo. (r =) 
qo Uy 
Wegen 
oe F, 2 Hs F, uv} QT 
uy qo uj Jo Uy 
erhalt man 
l 1 ; 
Ys Mh Pee eh (cy 4+ Wy — Oy) = 0. 
Cou Gy 
Somit wird 


By (~p — We) — 2 Ar (P — We) = Ci (Pp — W2). 
Es ergibt sich damit fiir die Feldstérke im zweiten Teilraum 
die Formel 


Qo F = qo Fo — pc (+ a { qo ty Ay (p — we) + 
0 “#2 , 
+ f (wo; ? +}. Sy) — We Ci (Pp — W2)} 


und hieraus 


Ao (~) = - { Go Uy Ay (p— we) +f (We; p+ 82) oa 


qo U2 


— We Cy (p — We)}. (18) 


Aus Gleichung (313) der zitierten Arbeit findet man mit 
P:=pP2 und durch Vertauschung des Index 3 und 1 fiir die 
Geschwindigkeit i 


GoU= qos + {Cy (~p — we) + g (We; p + 52) + Y2 Go U2 Ae ()} P- 
Hieraus folgt ; 
Bo (~) = Cy (p — We) +-g (We; P+ 52) + Y2 Go U2 Ar (9) | 

und wegen der dritten Gleichung von (17): 
C2 (~) = Ci (p — w2) + 9 (W2; P+ 82). (19) 


3 


Setzt man noch fiir die Phasenkonstante den Wert 5.=— W,, 
‘so wird aus (18) und (19) 
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Ap (~) = ee {qo Uy Ay (p — We) +f (we; p — Wi) — W2 Ci (~p — W»)} 
2 


0 
Co (~) = C; (p — we) + g (Wo; p — W)). 


Damit haben wir die gesuchten Rekursionsformeln, die sich 
‘ohne weitere Rechnung durch geeignete Indexvertauschung 
‘sofort auf eine beliebige Zahl von Unterteilungen der Steuer- 
‘strecke erweitern lassen, da jeder weitere Schritt sich nach 
denselben Gesetzmifigkeiten vollzieht. Aus (18) wird offenbar 


A, (~)= {qo Um —1 Am —1 (P— Wm) + f (Wm; P+ 5m) — 
Goum ° 
— Wn Cn—1(P —Wn)}. (20) 
aus (19) 
Cm (P) = Cm —1 (P — Wm) +g (Wms P+ Sm). (21) 
Ferner gilt 
| Brn (‘p) = Cn—1 (?) + Ym Qo Um Am (9): (22) 


Im Teilraum mit dem Index m haben wir dann die folgenden 
'Gleichungen: 


Qo F = qo Fm — p 608 () + 5m) + Am (?) p (23) 
Jo U= Qo Um + Bu () p- 
‘Die Phasenkonstante 5, — man vergleiche hierzu Abb. 2 — 
‘ist gegeben durch 
§, = — (Ww, + w+ w3 +... Wm—1)- (24) 


‘Siimtliche Gleichungen gelten fiir m —1, 2, 3,... 7. 
Grundsitzlich la®t sich durch sukzessive- Anwendung der 
-Rekursionsformeln das allgemeine Bildungsgesetz fiir die Funk- 
tionen A,, und C,, ermitteln. Dieser Weg erweist sich jedoch 
als recht undurchsichtig. Wir schlagen daher ein anderes Ver- 
fahren ein, indem wir fiir einen kleinen Wert des Index m 
‘das Bildungsgesetz zu vermuten trachten; nachtraglich werden 
wir seine allgemeine Giiltigkeit durch vollstindige Induktion 
-beweisen. Beim Index m= 2 ist die allgemeine Gesetzmafig- 
'keit noch nicht zu durchschauen. Wir berechnen daher zunichst 
“noch Cz und A3. Es gilt: 


C3 (p) = Co (p — ws) + g (wz; ? —W1 — W2). 
Nach (17) ist 
Co (p — ws) = 9 (w; + We; p — Ws) + g (We; — Wi — Ws) — 
—g (We; ? — Ws). 


i= 
. 
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Hieraus erhalt man 
C3 (?) = g (Wi + We; » — Ws) + g (W23 p — Wy — Ws) — 
— 9 (W2; ~ — Ws) +- g (3; P — WwW; — W»). 


Das erste und vierte Glied liefern zusammen nach der Funk- | 
tionalgleichung (14) 


g (W1 + W2 + W3; p) + g (W3; ~P — W1 — We) — g (Ws; ¥), 
daher wird 
C3(~) = 9 (Ww; + w+ ws; ~) +g (ws; p — wW; — W2) — 
— g (W33 ?) +g (We; ? — W; — W3) — g (W2; ? — W3). 
Das vierte Glied ergibt nach (14) aufgelést: 
g (W2; P — Wy — W3) = g (W2 + w33 Pp — W1)— g (Ws; ‘? — W)). 
Fiir das fiinfte bekommt man: 
g (We -|- W3; P) — g (Ws; *p). 
Wir erhalten somit 
C3 (~) = g (W1 4+ W2 + Ws; ~) + g (W2-+ w33 Pp — Wy) — 
— g (W2 + w3; p)-+-g (w3; p — W; — We) — g (W3; P— W)). 
Nun setzen wir 
Ww, | We ! W3 et 1G, eee (25) 


Damit wird 
C3 (9) =9 Qs; 9) +g As—M3 p—A)—gQs—Ai; @) 
+ g Qg— a3 Pp — Ae) — gy (Ag — Da3 P — Ad) 


oder anders geschrieben 
2 


C3 (~) = 9 (435 ?) + Sig (Ag = Aas A 


—g(hs— 13 p—A-1)}. (26) 
Kine ganz analoge Darstellung ergibt sich fiir A3(~). Aus (20) 
ergibt sich 
Jo Uz Az (P) = qo U2 A2(P — Wa) + f (W3; ? — Wi — We) — 
— wz C2 (p — ws). 
Die ersten beiden Gleichungen von (17) beniitzt, erhalt man 


qo Uz Az (p) = f (W1 + Ww; p — Ws) + f (We; p — Ww; — W3) — 
— f (we; ~ — w3) — ws g (W, + We; p — W3) — 
— W3 9 (W2; Pp —W; —Ws3) + Ww; g (We; p—Ws) + f (ws; p —W; — 2). 
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-Wendet man auf die Terme 1 und 4, 2 und 5, 3 und 6 die 


zweite Funktionalgleichung von (14) an, so findet man 


qo U3 A3(?) =f “+ W2+- ws; ~)—f (Ws} p)+f(w2+ W333? — W)— 


—f (w3;~—W) —f (W2+ Ws; 9) f(s; ~)+-f(w3; ?—W1— We) = 


= f(s; 9) + f (3 — 245 9 — A) — f (3— 43 9) +c 
+ fQ3—%239— ho) — f (Ag — 23? — ay) 


_ oder 


2 
qo Uz Az (~) = f s3 ?) ret fQs—A39—*) — 
— f (hg —2a3 P — 0}. 


Auf Grund dieses Ergebnisses werden wir die folgenden allge- 
meinen Bildungsgesetze vermuten: 


(26a) 


m—1\ 


do Un Aw (~) a TOS p) + SD fQnm me his a hi) a) 
i=] 
ae ee ee 
f Gm she S vj (27) 
Cm (P) = G (m5 P) + LG Com — P53 PA) — 
i=l 
—g(he— 3 P — Ai-a)} 
Nun haben wir die allgemeine Giiltigkeit dieser Gleichungen 
durch vollstiindige Induktion zu beweisen. Fiir den Index 
m-t-1 ergibt sich aus (20) wegen 
eit oe Aen 
und unter Beriicksichtigung von (27): 


Go Uae Am +1 (9) = 40 Um Am (P — Wm +1) + f (Wm 415 2 — hm) — 


m—l 


— We 41 Cos (0 — Wm tt) =f Om; P — Wm) + Xf fm Ae5 P — 
i=. 


Be — wn —fQa— 3 P— 1 — Wat AS Om 415 P— Pe) — 
m—| 
— Wm +19 (m3 P— Wm +1) — 2 Wm $11 J Om—Ais ~—)ji—Wm +1) — 
i=l 
== Quas aoe hij oa hi —1— Wn+ i)| ° 
Die drei auBerhalb der Summenzeichen stehenden Glieder er- 
geben nach der zweiten Gleichung von (14): 


f Gam 4 Wm +15?) + f (Wn +1; — hm) — f (Wm +15 p). 


Nach (25) ist nun 
in + Wm +1 = Dan +1) 
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wir bekommen also 
Go Um +1 Am +1 (9) =f Om+13 ®) Ef (Wm +13 9—Am) —f (Wm 4139) 


m—1 
HX fm —di3 Phi — Wn 4:1) — Wm $1. J an — 5 P— Pi —Wn +1) | — 
ak ‘ 
ee 
—{ (Qin — ay P — AG—1 — Wn 41) — 
i=1 


— Wm 41 J Qin — 3 P— Ks —1 — Wn +1}. 
Kine abermalige Anwendung der Funktionalgleichung (14) auf — 
die unter den Summenzeichen stehenden Terme ergibt: 
fQn ad hi} = hj — Wn +1) Dy ey, Qun ie AG} aa hi — Wm+ 1) =a 
= TXB St ae hij {p= hi) — PLL +1; —h, 


f Qin his Pi —1 — Wm 4:1) — Win +1 GF Dan — 3 PD 1 — Wm 41) = 
== fn +13 9 — 4) =F Wn 4159 — Pe). 

Somit erhalt man 

Go Um +1 Am +1 () = fm 415 9) + f (Wm 413 2 — Pom) — f(Wm 413.2) + 


m—1 


= x tf Qm+1 ==; AG PO I — Ais” —h,;_1)}— 


== 


m—1 


— 2 {fWn+13 9? —d) —f (Wn 415 9 —_d}. 
Die zweite Summe 1la8t sich leicht ausrechnen: 
m—1 ers | 


2 Fm 139M) EX f Wm 4130 —h-1) = 


m m—1 


= 2 fn 4159? —h—-1) + 2 PWm+33 p— 1) = 
Ks := 


= f (Wn +13 ?) =~ f(t +15 PP — dvee i) 
Also erhalten wir 


m—1 


go Un 4+1Am +1 (p) =f (Am +1; ?) + p> Uf Qm +1 me Ay p—a)— 


—f Gm a i} ? —i,_})} + fQm +17 > da} oe Xn) a 


— f (am +1 — a3 P — Am —1) 
oder 


Jo Um +1 Am+1(P) =f m+15 ~) + & (fm +1 — das Pg) — 
— f Qm+1—2i3 9 —Ia—-1)}. 
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Damit ist gezeigt, dafi das Bildungsgesetz, das wir fiir den 
Index m vermutet hatten, auch fiir den Index m-+-1 gilt. In 
ganz analoger Weise beweist man die allgemeine Giiltigkeit der 
zweiten Gleichung von (27). 

Die unter dem Summenzeichen stehenden Glieder geben 
den Einfluf, der durch die Phasenverschiebung der Teilstréme 
in den einzelnen Steuerstrecken hervorgerufen wird. In (27) 
bleibt nur das Glied f(An;‘p), bzw. g(An;) stehen, wenn alle 
Stréme gleichphasig waren. Dasselbe tritt ein, wenn jede Teil- 
_strecke die Laufwinkellange von 2 hat. In diesem Falle wird 
A; =2ai und A;-1—=2a(i—1). Die zweiten Argumente der 
unter dem Summenzeichen stehenden Funktionen unterscheiden 
sich daher um 22. Wegen des periodischen Charakters der 
Funktionen f und g hinsichtlich des zweiten Argumentes heben 
sich dann die beiden unter dem Summenzeichen stehenden 
Terme gerade auf, die Summen selbst verschwinden. Das dia- 
metrale Gegenstiick hierzu bekommen wir, wenn jede Teilstrecke 
die Laufwinkellinge = besitzt. Dann unterscheiden sich A; und 
;—1 um x, die beiden Terme unter dem Summenzeichen nehmen 
entgegengesetztes Vorzeichen an. 

Die stationiren Gleichungen fiir die Gréfen F;, u; und 
2; nehmen nach (11) und (12) die Gestalt an: 


A ae | (28) 
240 u; = 240 + 2 Ly Ag bd? 
6 qo zi =—6§ go pe + 3 Ly 2 + A. (29) 


“TIL. Dynamisches Steuerfeld von Elektronengeschwindigkeit. 


Eine besonders iibersichtliche Gestalt ‘unserer Ergebnisse 
_tiber das n-Kreissystem mit phasenverschobenen Steuerkreisen 
-ergibt sich, wenn man die Laufwinkellange jeder Teilstrecke 
zu Null susammenschrumpfen und ihre Gesamtzahl n tiber alle 
' Grenzen wachsen lift. Dann bekommen wir namlich ein dyna- 
_misches Steuerfeld, welches sich an jeder Stelle mit der dort 
_herrschenden Elektronengeschwindigkeit bewegt. Die Summen 
_ von (27) gehen dann in Integrale tiber, die sich leicht berech- 
nen lassen. 

Zuniichst sei bemerkt, das man die Summenbildungen in 
' (27) auch von i~—1 bis m erstrecken kann, ohne den Wert der 
Summen zu veriindern. Denn hierdurch treten in der ersten 


Gleichung die Glieder 

: £039 — dm) — f O39 —hm—1), 
_in der zweiten die Glieder 

g (0, ? —Am) — g (O53? — Am —1) 
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hinzu. Jeder Term fiir sich verschwindet nach (6). Wir be- 
rechnen zunachst 


m 
S(An5 p) — Tia aa ij ee hi) —f (hin an his i een hi—1)} . 


i=1 


Die unter dem Summenzeichen stehenden beiden Terme lassen 
sich nach dem Mittelwertsatz der Differentialrechnung folgen- 
dermafen umformen: 


fOw—39—N)—fOm— M5? — hd 
= — {fQe—hs9— M+ Or Mad) — f Om — sp — Dy) 


a ie : : 4 
=— F fT — Ag ¢g—A+9: A: 
Y 


dbs) le 


Hieraus wird wegen 
Of (x39) a 
-. — Xs ¢ = 
ae r\ p+ 
der Ausdruck 


EY fl -0—hs ots SO he) Cen 


Dabei ist unter 3; ein geeigneter Wert zwischen 0 und 1 zu 
verstehen. Wir erhalten also fiir die Summe: 


SO°o) = — Sf] — isp + ; —1: +9; (4 —1-0], (A; —A;—1). 


Durch den vorhin beschriebenen Grenziibergang 2; —?;—1 > 0 
ergibt sich somit 
rN 


soi=—ff—srts = x) dx (30) 
0 


In ganz analoger Weise ermittelt man die Summe T (tm3p) in 
der zweiten Gleichung von (27). 


rN 
~ A a 
To;9=— |g (x3 cps —— ) dX. (31) 
0 
Die Gleichungen (27) gehen damit tiber in 


qou(r). A (A; ~) =f (25 9) + SA; 9) 
CA; 9) =g (3 9) + TA; ¥). 
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Die Integrale (80) und (31) lassen sich unter Beniitzung von 
(6) leicht ausrechnen. Nach einigen elementaren Umformungen 
erhalt man: 


S (A; p) = — f(A; 9) ++ ; 22 cos (~ — A) | 


(32) 
T(h3 ~) =—g (23 p) — 2X cos (Pp — A). 
Oben eingesetzt, ergibt dies: 
qou(h)+-A a= 2 cos (p — A) 

C(A; p) = — A cos (p — A). 

Die Gleichungen (23) gehen damit tiber in 

qo F= qo FQ.) — pcos (p — 4) 4+-- £. 2 COs (‘Pp — A) 

gou(z) 2 


Qou = qou (a) + ‘Ss A-+-y (A). ; i . pcos (p — 2). 


Bezeichnen wir nun den stationiren Laufwinkel 7% wie bei der 
einkreisigen Steuerstrecke wieder mit w,, die entsprechenden 
 stationiren GréBen F(%);u(%) und y (4) wieder sinngema® mit 
_ F,;u,und y;, so ergibt sich fiir die Steuerung durch ein dyna- 
misches Feld, das sich mit Elektronengeschwindigkeit bewegt: 


1 
gF=qFi—p cos ((~ — wy) +-- *.5- wir cos (» — 1) 


; qo Uy (33) 
gou = Go Uy +{ = oF Vie wn? | .peos (» — wo 


Diese Gleichungen liefern uns das Gegenstiick zum quasi- 
stationiren Feld, bei dem die Feld- und Geschwindigkeitsver- 
 teilung durch die Gleichungen (4) gegeben werden. 
Schon in der Einleitung hatten wir darauf hingewiesen, 
daB zwischen dem Falle des quasistationiéren Feldes bei quasi- 


stationirer Strémung (w, « “4 einerseits und dem Falle des 


dynamischen Feldes bei dynamischer Strémung anderseits 
eine weitgehende Verwandtschaft zu erwarten ist, falls sich 
das dynamische Feld an jeder Stelle mit Elektronengeschwin- 
digkeit bewegt. Denn in beiden Fallen bewegt sich ein Elektron 
sin einem zeitlich konstanten elektrischen Kraftfeld. Das konnen 

wir nun niher untersuchen. Zu diesem Zweck entwickeln wir 
_ die Funktionen f(w,;) und g(w,;) in den Gleichungen (4) in 
der Umgebung w, = 0 in Potenzreihen. Hierfiir gelten die Formeln 
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fie = we cos p+ ; wisiny +... 
1 (34) 
g (1; 0) =— wi 608 p — wi? sin P-E «... 


Bentitzt man die unterstrichenen Glieder der niedrigsten Po- 
tenzen in w,, so erhalt man fiir (4) 


go F=q Fi— p cos p+ =P : Set 
Qou, 2 tar 
1 (35) 
m= grit |e od 7 ey} pos, 


Ersetzt man hierin rein formal » durch ~—w,, so erhalt man 
die dynamischen Gleichungen (383). Es gelten also bei dynami- 
schem Feld, das sich mit Elektronengeschwindigkeit bewegt, 
bei beliebigem Laufwinkel fiir die Feld- und Geschwindigkeits- 
verteilung dieselben Gleichungen wie bei quasistationdrem Feld 
und quasistationérer Str6mung, wenn man die durch die end- 
liche GréBe des Laufwinkels w,; hervorgerufene Phasennach- 
eilung in den periodischen Gliedern beriicksichtigt. Einschran- 
kend hierzu ist zu bemerken, daf dieser einfache Zusammenhang 
aber nur dann gilt, wenn die quasistationaéren Verhaltnisse 
durch die ersten unterstrichenen Glieder von (34) richtig wieder- 
gegeben werden. 

Die Bedeutung dieser Einschrankung erkennt man am 
besten aus einem Anwendungsbeispiel. Wir behandeln eine 
Steuerstrecke, die sich unmittelbar an eine im Raumladungs- 
gebiet betriebene Kathode anschliefit. Die Elektronen sollen 
die Kathode mit der Geschwindigkeit Null verlassen. In diesem 
Falle wird nach [6]: 


go Fi = 
2 do Uy = WwW)? 
also 
‘ 74 
eee ee 
wy, 


Wiirde man nur die unterstrichenen Glieder von (34) beriick- 
sichtigen, so bekame man nach (35) 

gF=qFi 

go U= Go U1, 


also iiberhaupt keine Wechselfeldstarke. Die ausschliefSliche 
Beriicksichtigung der unterstrichenen Glieder ist in diesem 
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_ Falle daher nicht ausreichend. Nimmt man hingegen die fol- 
genden Glieder hinzu und schreibt nur den Term mit der 
niedrigsten Potenz in w,; an, so bekommt man das richtige 
Ergebnis 


qo F=q Fi +5 w,sin ?.p 


Jo U= qo Uy. 


Wir haben hier die bekannte Dichtesteuerung, bei der die 
Geschwindigkeitsschwankung verschwindet. Niaheres hieriiber 
findet man unter [6]. 

Im Gegensatz hierzu bekommt man bei dynamischem Feld, 
das sich mit Elektronengeschwindigkeit bewegt, nach (33) 
iiberhaupt keine Wechselfeldstiirke. Die Wechselfeldstirke 
— pcos (~—w,) die durch den Steuerstrom p sin (~ —wy,) ohne 
Anwesenheit von Elektronen hervorgerufen wiirde, wird durch 
die zeitlich schwankende Elektronendichte gerade aufgehoben. 
_ Das hei®t, der gesamte Strom ist an jeder Stelle ein reiner 
_ Konvektionsstrom. 


LV. Verstirkungseigenschaften bei dynamischem Steuerfeld 
. yon Elektronengeschwindigkeit. 


Wir schreiten nun zur weiteren Diskussion der Gleichun- 
gen (33). Die Wechselfeldstarke an der Stelle w, setzt sich aus 
zwei Anteilen zusammen. Der erste Anteil — pcos (‘p — w;) rtihrt 
her von dem Steuerstrom psin(~—wy). Bei abgeschaltetem 
Elektronenstrom bleibt dieser Teil unverindert. Der zweite Term 


1 ; ; 
yk .—- W,? cos (Pp — W)) 


qouy 


gibt dagegen den Anteil der Wechselfeldstarke, der durch die 
Elektronen selbst hervorgerufen wird. Er enthalt die Steuer- 
wirkung des durchlaufenen Teils der Steuerstrecke. Die Beur- 
teilung der Verstirkungswirkung liuft letzten Endes auf die 
Beurteilung dieses Ausdruckes hinaus. Wir wollen hier jedoch 
den Verschiebungsstrom, bzw. den Konvektionsstrom heran- 
ziehen. Der Verschiebungsstrom J, ist nach [6] gegeben durch 


Wes a il 
: Ti 0 ay . 
: Das ergibt mit (33): 
Je —=p.sin FREE Se a Pa A ee sin (~p — W)). (36) 
0 go Uy 2 


= 


a 
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Aus der Tatsache, dafs die Summe aus Verschiebungstrom und 
Konvektionsstrom gleich ist dem Gesamtstrom?), k6nnen wir 
den Konvektionsstrom leicht berechnen. Aus 


df. Jk . ) 
+ —=1-++ psin(» — w)) 
Jo Jo 
folgt: 
2 
Se ij tsinks Bien shipgh (37) 
Jo qo Uy 


Das Wesentliche hierbei ist, da®B der elektronische Anteil des 
Verschiebungsstromes, bzw. der Konvektionsstrom mit dem 
Quadrat des Laufwinkels zunehmen. Vergleicht man hiermit die 
entsprechenden Verhiltnisse bei quasistationirem Steuerfeld, 
so zeigt sich, da®B dort der Anstieg nur mit der ersten Potenz 
des Laufwinkels erfolgt. Es gilt namlich nach (4): 


“-==p sin p + Pa, We (38) 
Jo do Uy fa) ? 

Sek, 2 Dene Peis (39) 

Jo qo Uy 0” 


Hierbei ist zu. beriicksichtigen, daB der nichtperiodische Anteil 
von f(w,;) proportional wy, ist. 

Die Bedeutung: dieser Erkenntnis liegt darin, daf} man bei 
gleicher Steueramplitude im dynamischen Fall eine erheblich 
grofere Verstirkung bekommt als bei quasistationérem Feld. 
Der Unterschied in der Verstirkungswirkung ist umso grofer, 
je gré®er der Laufwinkel w, ist. Da nun in beiden Fallen die 
durch den Schroteffekt hervorgerufenen Schwankungen in erster 
Naiherung gleich grof sind, wird die Empfindlichkeit durch 
Anwendung dynamischer Steuerfelder und gentigend grofer 
Laufwinkel erheblich gesteigert. Man wird daher eine wesent- 
lich bessere Grenzempfindlichkeit erwarten kénnen, als sie mit 
quasistationaéren Steuerfeldern erreichbar ist. 


Zur besseren Veranschaulichung untersuchen wir die Ver- 
hiltnisse in einem besonders einfachen Fall. Die Steuerstrecke 
soll im stationiren Zustand nahezu feldfrei sein, die Elektronen 
durchlaufen sie also mit der konstanten Anfangsgeschwindigkeit 
Vp. Bevor sie in die Steuerstrecke eintreten durchlaufen sie 
eine Vorbeschleunigungskammer und gelangen durch eine 
Blende, bzw. durch ein Gitter mit der Geschwindigkeit vp in 


2) Es sei bemerkt, da® hier der Gesamtstrom nicht quellenfrei ist, 
da Stromfiiden nach aufen treten. Man vergleiche hierzu Abb. 2. 


—- 
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den Steuerraum. Hier gelten daher nach [6] die Verhiiltnisse 
fiir einen raumladungsschwachen Entladungsraum: 


F, ~0 

Te | 

Y1~ 0. 
Bei dynamischem Steuerfeld haben wir demnach fiir die Ge- 
schwindigkeit u, bzw. fiir den Konvektionsstrom die Gleichungen: 


u=1— fis W, Cos () — Wy) | 
f qo (40) 
ae | +. be — w;? sin (p wy.| 
Jo qo 2 
aes 
P | +f 


quasistationar 


an 4 ol OW; 2Nn 4m 6% Wy; 
} , ; , 
Abb. 3. Geschwindigkeitsverteilung bei feld- Abb. 4. Verteilung des Konyektions- 
freiem Steuerraum. stromes bei feldfreiem Steuerraum. 


Die Scheitelwerte sind demnach 


| a), =- Re Ww, | 
| (41) 
| ies PA deLS Par 
Joln qo 2 
Bei quasistationirem Steuerfeld hingegen erhalten wir 
i u=1-+ P {sin (yw) —sing | | 
‘ we (42) 


| Ue W, COS (? — w;) + sin (~ — wy) — sin p 
do Jo 
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Hieraus errechnen sich die Scheitelwerte zu 


u=—— | sin — | 
qo | 


(;) sake 5; \w cos W; — sin W,)? + (w, sin w+ COS W; — 1 
h 0 


Abb. 3 zeigt die Laufwinkelabhingigkeit der Geschwindigkeits- 
amplitude. Da nach friiheren Uberlegungen die Formelin fiir 
das dynamische Steuerfeld aus den quasistationéren Gleichun- 
gen durch Reihenentwicklung in der Umgebung w, = 0 hervor- 
gehen, werden beide Kurven in der Nahe des Nullpunktes 
identisch. In Abb. 4 sind die entsprechenden Verhaltnisse fiir 
den Konvektionsstrom dargestellt. Auch hier fallen beide Kur- 
ven in Nullpunktsnahe zusammen. 


(43) 


V. Die Wanderwellen-Réhre. 


Es liegt der Gedanke nahe, ein dynamisches Steuerfeld 
durch eine reflexionsfrei abgeschlossene Leitung herzustellen. 
Hierbei treten zwei Schwierigkeiten auf. Die eine — man denke 
zunichst an eine Lecher-Leitung oder an ein koaxiales Kabel — 
liegt daran, da die Fortpflanzungsrichtung der Welle senkrecht 
zur elektrischen Feldstiirke und nicht parallel zu ihr verlauft. 
Diese Schwierigkeit 148t sich dadurch umgehen, daf8 man eine 
in einem Hohlleiter gefiihrte Welle vom £-Typus beniitzt, die 
bekanntlich eine in der Lingsachse des Hohileiters gelegene 
elektrische Feldkomponente aufweist. Die.zweite Schwierigkeit 
liegt in der enorm hohen Phasengeschwindigkeit, die bei der 
Lecher-Leitung fast den Wert der Lichtgeschwindigkeit erreicht, 
beim Hohlleiter diesen sogar noch iibertrifft. Das Problem liuft 
also letzten Endes darauf hinaus, die Phasengeschwindigkeit 
einer Eyi-Welle soweit herabzusetzen, da®B sie an die Gréfe 
der iiblichen Elektronengeschwindigkeit herankommt. R. Kompf- 
ner [1], sowie J. R. Pierce und L. M. Field [2] haben das Pro- 
blem dadurch gelést, da sie dem Feld im Hohlleiter durch 
Einbringen eines schraubenférmig gewundenen Drahtes einen 
,Drall* erteilten, ahnlich wie man das Geschof innerhalb eines 
Gewehrlaufes zur Rotation um seine Liingsachse veranlafit. 
Die Stromringe der Ey1-Welle sind bekanntlich in einem Liangs- 
schnitt des Hohlleiters ausgebreitet, sie sind an die Metallwand 
gefesselt und gleiten an ihr entlang. Treffen die Stromringe 
auf einen axial ausgespannten Draht, der in eine auseinander- 
gezogene Spirale iibergeht, dann werden sie an den Draht 
ebenso gefesselt wie an die Metallwand und zur Rotation ge- 
zwungen. Der Hauptteil des elektrischen Feldes lauft daher 
schrig iiber den Zylindermantel, auf den man sich den Draht 
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aufgewickelt denken kann. Das Feld im Inneren dieser Spule 
hat in der mittleren Zone angendhert axiale Richtung und be- 
wegt sich mit einer Geschwindigkeit, die mit zunehmendem 
Drall abnimmt. Abb. 5 zeigt das Schema der Wanderwellen- 


Kathode und 
Flektronenoptik 


Abb. 5. 
Wanderwellen-Réhre nach J. R. Pierce und L. M. Field. 


_Rohre. Die Elektronen laufen im Inneren der Spule mit kon- 
stanter Geschwindigkeit, die ihnen in einer Vorbeschleunigungs- 
_kammer erteilt wird. Durch passende Wahl der Drallange und 
 geeignete Einstellung der Beschleunigungsspannung kann Gleich- 
_lauf zwischen Feld und Elektronen hergestellt werden. Die 
_ Steuerwelle wird an der Stelle # durch einen Hohlleiter zuge- 
fiihrt, an der Stelle A wird die verstirkte Welle an die Fort- 
setzung des Hohlleiters abgegeben. Zur Vermeidung von Re- 
flexionen an der Anfangsstelle der Spirale wird der Drall 
_ allmihlich zum vollen Ausmaf erhéht. Eine ahnliche Mafinahme 
ist von den Schufwaffen her bekannt. 
Mit der Wanderwellen-Réhre wurden bei 8,3 cm Wellen- 
_ linge Grenzempfindlichkeiten von rund 10kT erreicht. Die 
 beniitzte Gleichspannung betrug 1670 Volt, der die Spirale 
_ beherbergende Rohransatz hat eine Linge von 30cm. Der 
Laufwinkel w, liegt demnach bei 82. Die Elektronen sind 
- also etwa 40 Perioden lang dem Einflu8 des Wechselfeldes 
ausgesetzt, bis sie von der Anode aufgefangen werden. Als 
ein besonderer Vorteil. dieser Anordnung ist hervorzuheben, 
da® die erzielte Verstirkung innerhalb eines Frequenzbandes 
von 800 MHz Breite praktisch frequenzunabhingig ist. Diese 
Eigenschaft kommt daher, dai keine frequenzbestimmenden 
Schaltelemente (Resonanzkreise) beniitzt werden. 
Besonders bemerkenswert ist noch die Tatsache, daf bei 
der Wanderwellen-Réhre die gréfte Verstirkung nicht bei 
-exaktem Gleichlauf zwischen Feld und Elektronen erreicht 
wird, sondern dann, wenn das Feld sich ein bifchen langsamer 
_ bewegt als die Elektronen. Die hierbei ausgeniitzte Verstiarker- 
_ wirkung ist daher eine andere, als die von uns untersuchte 
} Acta Physica Austriaca, Bd. II/3, 4. 25 
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(Relativgeschwindigkeit Null). Die diesbeziiglichen Ergebnisse 
sind in der bereits angekiindigten Arbeit von R&. Wiesner 
enthalten. 


VI. Zusammenfassung. 


Eine ebene Elektronenstrémung wird einem elektrischen Steuerfeld 
unterworfen, das sich in n-Abschnitte gliedert. Der Steuerstrom in den ein- 
zelnen Teilstrecken besitzt gleiche Amplitude. Die Phasenlagen sind so 
gewihlt, daB8 der Strom in jeder Strecke dem Strom in der vorangehenden 
gerade um soviel nacheilt, wie die Elektronen zum Durchlaufen dieses 
Abschnittes an Zeit bendtigen. 

Durch Grenztibergang erhilt man ein dynamisches Steuerfeld, das sich 
an jeder Stelle mit Elektronengeschwindigkeit bewegt. Es ergibt sich, dafs 
fiir die Feld- und Geschwindigkeitsverteilung dieselben Gleichungen gelten 
wie bei quasistationirer Strémung, wenn man die durch die endliche 
Gréfe des Laufwinkels hervorgerufene Phasennacheilung in den periodischen 
Gliedern beriicksichtigt. 

Die Wechselfeldstiirke, welche durch die Steuerwirkung in der Strémung 
hervorgerufen wird, nimmt bei quasistationirem Feld mit der ersten Potenz, 
bei dynamischem Feld dagegen mit dem Quadrat des Laufwinkels zu. Es 
la8t sich daher bei gleichem Laufwinkel mit einer dynamischen Steuerung 
von Elektronengeschwindigkeit eine erheblich gréfere Verstarkung erzielen. 
Da die Rauscheigenschaften in beiden Fiillen etwa die gleichen sind, ver- 
bessert sich die Grenzempfindlichkeit wesentlich. 

Fiir den Fall, da sich die Elektronen in der Steuerstrecke mit kon- 
stanter Geschwindigkeit bewegen, wird der Feld- und Geschwindigkeits- 
verlauf graphisch dargestellt.' 

Zum Schlu& wird auf die Wanderwellen-Réhre (Traveling-Wave Tube) 
kurz eingegangen. 
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Neues Verfahren zur Messung von Kriimmung und 
Streuwinkeln an Nebelkammerbahnen. 
Von 
Johanna Riiling und Herma Gheri. 
Physikalisches Institut der Universitat Innsbruck. 
Mit 7 Abbildungen. 
(Eingelangt am 8. Marz 1948.) 


Einleitung. 


Wird ein geladenes Teilchen durch ein homogenes Magnet- 
_feld abgelenkt, beschreibt es eine Kurve, deren Kriimmungs- 
radius proportional dem Impuls des Teilchens ist. Die Kurve 

ist ein Kreisbogen, wenn die Impulsinderung lings der Bahn 
_vernachlissigt werden kann. Der Kriimmungsradius in Ver- 

bindung mit Ionisation oder Reichweite ist z. B. ein wichtiges 
_Bestimmungsstiick zur Ermittlung von Impuls und Masse von 
_Mesonen. Jede verlifliche Massenbestimmung setzt daher die 
_médglichst genaue Kenntnis des Kriimmungsradius voraus. 
. Die Teilchenbahn wird in einer Nebelkammer sichtbar ge- 
macht, photographiert und mit einer Mefimaschine oder einem 

Mefmikroskop ausgemessen. Die Bahn wird in erster Naherung 
als Kreisbogen aufgefaft und der Kriimmungsradius p meist 
aus der Linge einer Sehne s und der zugehérigen Hoéhe h des 
_Bogens nach der Gleichung 


p= 54+ (1) 


berechnet, wobei der zweite Term gegeniiber dem ersten bei 
flachen Bégen vernachlissigt werden kann. Zur Erhéhung der 
MefSgenauigkeit werden verschiedene Sehnenlagen gewahlt und 
die zugehérigen Radien gemittelt.. 

Ein derart gemessener Radius stimmt aber im allgemeinen 
nicht mit dem Radius py iiberein, der allein durch die Ab- 
lenkung im Magnetfeld hervorgerufen wird (magnetischer Ab- 

lenkungsradius), denn jedes Teilchen wird an den Atomen des 
 Nebelkammerfiillgases elastisch gestreut, d.h. bei jedem Stof 
wird das Teilchen um einen kleinen Winkel aus seiner Bahn 
25* 
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abgelenkt. Die Ablenkungsrichtungen sind zwar statistisch ver- 
teilt, jedoch kénnen zufallig langs eines kurzen Bahnstiickes 
die wenigen gréferen, makroskopisch aber noch nicht sichtbaren 
Ablenkungen nach derselben Seite erfolgen. Dann ist auch ohne 
Magnetfeld eine Bahnkriimmung beobachtbar, die ohne genaue 
Analyse von der Kriimmung im Magnetfeld nicht zu unter- 
scheiden ist. So zeigen z. B. die Spuren schwerer Teilchen in 
photographischen Emulsionen haufig eine Kriimmung, die nur 
durch diese Vielfachstreuung verursacht wird’). 

Die Gréfe der Streuwinkel und die Gréfe des durch die 
Streuung vorgetiuschten Kriimmungsradius ps (Streuradius) wird 
nach der Theorie2)3)4) berechnet. 


4 2 2 F2 6) 
4 x (ze)? e2 Z Ns), ina 


(O2) —- p v2 Oo (2) 
me Z'3 
Onin = > ° 181” (3) 
3 
Psa) S. 4(©2)° (4) 


(02)... Summe der Quadrate der mittleren auf eine Ebene pro- 
jizierten Streuwinkel, um die ein Teilchen mit dem 
Impuls p und der Geschwindigkeit v in einem Medium 
mit der Ordnungszahl Z auf einer Bahnlaénge von scm 
abgelenkt wird. 


Nae Zahl der Atome in em? der streuenden Substanz. 
ze ....Ladung des Teilchens. 
m .... EHKlektronenmasse. 


Omax... groBter Streuwinkel, der makroskopisch gerade noch 
nicht als Stof erkannt werden kann und daher zur 
Kriimmungsmessung mitverwendet wird. 


Der mittlere quadratische Streuwinkel nimmt mit ab- 
nehmender kinetischer Energie des Teilchens zu. Bei Mesonen 
z. B. wird am Ende der Bahn die Verfalschung des magnetischen 
Ablenkungsradius durch Streuung so grof, daf verlaBliche 
Massenbestimmungen aus Kriimmung und Reichweite pes 
lich sind. 


Die Kriimmung durch Streuung . tiberlagert sich der Kriim- 


mung wet im Magnetfeld. Die nach Formel (1) ermittelte Kriimmung 
Om 


1) C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. P. S. Occhialini, C. F. Powell, Na- 
ture 159, 1947, 694, Abb. 1. 

2) B. J. Williams, Phys. Rev. 58, 292, 1940. 

3) B. Rossi, K. Greisen, Rev. of mod. Phys. 13, 240, 1941. 

4) H. A. Bethe, Phys. Rev. 70, 821, 1946. 
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be ist daher : = ; + x (5) 
p p Pm Ps 

Der Streuradius kann nach (4) perechnet und die Abweichung 
Ap des gemessenen Radius p vom magnetischen Ablenkungs- 
radius py in Prozenten angegeben werden. Diese Abschatzung 
der Abweichung wird bei den meisten in der Literatur ver- 
éffentlichten Kriimmungsmessungen vorgenommen. Da aber die 
Streuung und daher auch der Streuradius statistischen Schwan- 
kungen unterliegt, diirfte dieser Streuradius nicht zur Fehler- 
bestimmung von Einzelbahnen verwendet werden. Diese Fehler- 
angabe ist daher sehr unsicher, denn der wahre Fehler kann 
kleiner sein, aber auch ein Vielfaches des angegebenen mittleren 
Fehlers betragen. 


Methode zur Auffindung makroskopisch nicht erkennbarer 
EinzelstéBe. 
Die Bahn eines Teilchens im Magnetfeld kann folgender- 


mafen beschrieben werden: Wir nehmen an, daf nach Durch- 
laufen der Kreisbahn AB (siehe Abb. 1) das Teilchen durch 


a . Abb. t. Die Winkel wurden der Deutlichkeit halber iibertrieben 
gro& eingezeichnet. 


- einen elastischen Sto um den Winkel «, aus seiner urspriing- 
lichen Richtung abgelenkt wird. Dann durchlauft das Partikel 
' bis zum nichsten Sto®, der bei C erfolgen soll, wieder eine 
- Kreisbahn mit gleichem Radius, vorausgesetzt, daB die Energie- 
- abgabe durch Ionisation entlang der Bahn und beim Stof} ver- 
' nachlissigt werden kann. Das Bahnstiick AC erscheint infolge 
des StoBes makroskopisch schwiicher (Aufbiegung), das Stiick 
BD stirker (Zubiegung) gekriimmt als die Stiicke AB und BC 
-allein. Aufer diesen grofen, aber makroskopisch noch nicht 
sichtbaren Sté8en wird das Teilchen lings AB, BC und CD 
noch zahlreiche kleinere Stéfe erfahren, die aber zunichst 
nicht beriicksichtigt werden, da sie den idealen Kreisbogen 
verhiiltnismafig wenig verfilschen. 
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Die Tangentenkurve des Kreises x2-+-y?=p2? hat die 


=o OU} tes x ays x : 
Gleichung : ae [eax oder 7, RACY wobei A(x) 
die Bogenhéhe iiber der durch —.x und +-x gelegten Sehne 
bedeutet. A(x) kann bei Kreisbogen kleiner Héhe (ungefahr 
< 0,03 p) gegentiber p vernachlassigt werden. Die Tangenten- 


kurve dieses Kreisbogens ist eine Gerade mit der Steilheit = 


Wird die Tangentenkurve der Bahn in Abb. 1 gezeichnet, 
entsprechen den Kreisbogen angendhert parallele Gerade, aus 
deren Neigung die Kriimmung nach der bekannten genaueren 
Formel 

1 ” 
Pray Cause 
bestimmt werden kann. Die Unstetigkeitsstellen B und C er- 


scheinen als Sprungstellen in der Tangentenkurve, aus deren 
Hohe die Streuwinkel berechnet werden. 


Ermittlung von Kriimmung und Sto8winkel. 


Vor Anwendung auf Mesonenbahnen wurde die soeben 
geschilderte Methode der Tangentenkurven an Elektronenbahnen 
ausprobiert, die mit einer langsamen Nebelkammer gewonnen 
und senkrecht zur Kammerebene photographiert waren. Die 
Kammer war mit Luft von ungefaihr 0,5 atii gefiillt und 
befand sich in einem Magnetfeld von 1500 Gauf. Die auf 
dem Originalfilm 3—8 mm langen Bahnen (ca. '/;9 der wahren 
Linge) wurden mit einem Mefimikroskop ausgemessen, indem 
in Abstiinden von 0,05mm lings einer Bahnsehne die Hohe der 
beiden Bahnrinder iiber der Sehne auf 0,001 mm genau ermittelt 
wurde. Die Bahnsehne wurde als Abszisse (Mafstab 100: 1), 
die Héhe der Bahnmittelpunkte (Mittelpunkte der Bahnrander) 
als Ordinate (Mafstab 500:1 oder 1000: 1) auf Millimeterpapier 
aufgetragen. Da die mit einer langsamen Kammer gewonnenen 
Bahnen vielfach diffuse Rinder und verhiltnismaBig grofe 
Trdépfchen haben, muften die streuenden Mefipunkte durch 
Schwerpunktsmittelung geglittet werden. Das Intervall der tiber- 
greifenden Mittelung wurde klein gehalten, um die Unstetigkeits- 
stellen der Bahn méglichst wenig zu verwischen. Zu jedem 
Punkt der gemittelten Kurve wurde das Verhaltnis der Ordinaten- 
und Abszissendifferenz der beiden benachbarten Punkte ge- 
bildet und stark vergréfert als Tangentenkurve aufgetragen 


(5cm entsprechen einem a von 0,1 oder 0,2). Um die Steilheit 
der Geraden objektiv zu bestimmen, wurde nach dem bekannten 
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Verfahren der Ausgleichsrechnung die beste Gerade durch jede 
Punktreihe gelegt. Die Punkte der Sprungstellen, die infolge 
der Mittelung verbreitert und geglittet erscheinen, wurden aus- 
gelassen, da sie die Richtung der Geraden verfilschen. Nach 


-Gleichung (6) wurden die Kriimmungen ts aller Kreisbogenstticke 


berechnet und gemittelt. Der mittlere Fehler 4p.x) des Mittel- 
wertes p wurde in Prozenten angegeben. 


Der Hauptvorteil der Methode der Tangentenkurve liegt 
gegentiber der alten Methode vor allem darin, daf alle gré®eren 
StéBe, die in der Bahnkurve selbst nicht erkannt werden, in 
der Tangentenkurve deutlich hervortreten und eliminiert werden 
kénnen. Der aus ungestérten Bahnstiicken berechnete Radius p 
weicht daher wesentlich weniger als 9 vom gesuchten magne- 
tischen Ablenkungsradius py ab, und auferdem ist auch eine 
weitaus verliGlichere Fehlerangabe aus der Abweichung der 
einzelnen Radien vom Mittelwert méglich. Gestérte Teile der 
Bahn — z. B. infolge Verwirbelung oder durch eine querliegende 
alte Bahn — koénnen in der Tangentenkurve ebenfalls fest- 
- gestellt und bei der Kriimmungsmessung ausgeschieden werden. 
Aber das neue Verfahren gestattet nicht nur eine genauere 
_Ermittlung des magnetischen Ablenkungsradius, sondern bietet 
auch eine Méglichkeit, kleine StoSwinkel auszumessen. Nach 
der Tangentenmethode kénnen noch die Radien von Bégen mit 
einer wahren Hohe von 0,002 cm bestimmt werden. Die kleinsten 
noch erkennbaren Stofi- 
_ winkel betragen ca. 1°, bei 
- sehr scharfen Bahnen sogar gz 
bis zu 30’. 


Die Genauigkeit des 
gemessenen Radius hingt 
in erster Linie von der 
_ Schirfe der Bahn ab. Je 
_ gréfer die Trépfchen sind, 
- desto stirker streuen die 
' Punkte der Tangentenkurve " a 
und desto ungenauer sind bot 
die ermittelten Streuwinkel 
und die berechnete Kriim- 
mung. Bei kurzen und un- 
scharfen Bahnen kénnen durch mehrfache Mittelung die Sprung- 
_stellen derart verschliffen werden, da®B eine Verwechslung von 
*wahrem Radius und Streuradius méglich ist. Zur Erlauterung ist 
in Abb. 2a die Tangentenkurve eines Kreisbogens dargestellt, 
der durch zwei StéBe aufgebogen wird. Wird die Bahnkurve 
oder deren Tangentenkurve mehrmals gemittelt, entsteht schlief- 


fe 


Abb, 2. 
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lich die Tangentenkurve 2b. In diesem Fall ist zumeist sehr 
schwer zu unterscheiden, ob dem Geradenpaar geringer oder 
groBer Steilheit die magnetische Ablenkung zugrunde liegt. Die 
Methode der Tangentenkurve versagt, wenn die Stéfe in Ab- 
standen von ca. 5mm natiirlicher Gréfe aufeinanderfolgen. 
Infolge der zahlreichen Richtungsaénderungen und Glattung der 
Sprungstellen wird dann eine Analyse der Tangentenkurve 
praktisch unmdglich. 


Abb. 3a. 


-~--> 


| 
zl 


teats 


Seat 


Abb. 3b. 


Babn 1 zeigt zwei Stéfe. Aus der Tangentenkurve ist ferner deutlich 

zu erkennen, daf& bei S kein Sto&, sondern eine Stérung vorliegt 

(wahrscheinlich infolge eines exzentrisch liegenden groben Trépfchens). 

Durch die Mittelung wird die 0,2 mm lange Stérstelle der Bahn auf 

0,6 mm in der Tangentenkurve verbreitert. Weder die Aufbiegungen 
noch die Stérung sind in der Originalkurye ersichtlich. 
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MeBbeispiele. 


Aus einer Reihe von Messungen werden fiinf Elektronen- 
bahnen als Beispiele herausgegriffen. Die Aufnahmen sind in 
Abb. 3a—7a, die gemessenen Bahn- und Tangentenkurven in 


Abb. 4b. 


Bahn 2 zeigt in S aufer einer Stérung auch einen Stof. Infolge der 
groferen Unschirfe der Bahn streuen die einzelnen Punkte der Tangenten- 
kurve stirker als in Abb. 3. 


Abb. 3b—7b wiedergegeben. Die einzelnen Punkte der Bahn- 
kurven entsprechen den gemessenen Bahnmittelpunkten. Aus 
“den nicht eingezeichneten, durch Schwerpunktsglattung ge- 
wonnenen Kurven wurden die Punkte der Tangentenkurven 
berechnet und aufgezeichnet. Zwischen den Sprungstellen sind 
die besten Geraden durchgelegt. Die in den Bahnkurven selbst 
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nicht erkennbaren Stéfe werden in der Tangentenkurve gut 
sichtbar. 


In Tab. 1 sind die MeBergebnisse zusammengestellt. Die 
einzelnen Spalten enthalten: 


Spalte 1: Nummer der Bahn. 


2 2: o, der aus den Tangentenkurven nach (6) gefundene 
und aus den einzelnen Bahnstiicken gemittelte 
Radius, reduziert auf ein einheitliches Magnetfeld 
von 1500 Gauf. 


> 3: Ap,x, mittlerer Fehler des Mittelwertes p. 
- 4: Apm nach Formel (2), (8), (4), (5) berechneter Fehler 
von ¢, der durch Vielfachstreuung um Winkel kleiner 


als 19 zustande kommt. (Die Streuwinkel grofer als 
1° sind bereits eliminiert.) 


aT] Ae or 
amt ii [ la ane 
AL Te a] ir * 
ul | 3,90 q | he 
al aes Sal. aE 
rn cee a 4 ae 
ae} = bes 2 BE 
CERO CN 
af te ' 
ie ab eee , es 
ARS A 
: 7 2 JZ 


Abb. 5b. 
Die Bahn Nr. 3 eines energiearmen Elektrons mufte in finf Teilen gemessen werden, 
drei Teile davon sind abgebildet. Das strichliert gezeichnete Bahnstiick konnte nicht 
ausgemessen werden. Durch zahlreiche Stéfe wird die Bahn stindig aufgebogen. 
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Abb. 6a. 


~ 
%S 
% 


Abb. 6b. 

Bahn Nr. 4 wurde in zwei Teilen (4 und B) gemessen. 
Die Tangentenkurve zeigt, daf die Kriimmung durch Zubiegungen vorgetiuscht wird. Der magne- 
tische Ablenkungsradius ist gréfer oder gleich 36cm, er kann aus den kurzen Bahnstiicken nicht 

“mehr genau ermittelt werden. Zwischen 5; und S» ist die Bahn durch eine alte querliegende Elek- 
tronenbahn gestért. Der Stofwinkel zwischen den beiden Bahnstiicken A und B wurde gesondert 


: 7 dae ae 
bestimmt. Da der wahre Radius nicht bekannt ist, kann auch der experimentelle Wert von Mae nicht 
s 


Die im Original stark gekriimmte 


(@?2) 
genau angegeben werden (1,5—2,7. 10 2). Der theoretische Wert von — ist fiir den Radius 36 cm 


berechnet. 
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Abb. 7 a. 


Bahn Nr. 5. 


Spalte 5: 


6: 


ioe) 


10: 


Abb. 7b. 


Die strichlierten Teile der Tangentenkurve sind unsicher und wurden nicht 
zur Berechnung des Krimmungsradius mitverwendet. 


0 Radius, bestimmt aus Sehne und Bogenhodhe nach 
(1), reduziert auf ein Magnetfeld von 1500 Gauf. 


Ap Fehler von p infolge Streuung um Winkel von 
Omin DiS Omax (fiir unsere Berechnungen zu 15° an- 
genommen), berechnet wie in Spalte 4. 
Prozentuelle Abweichung des mittleren Radius p vom 
Radius op. 

s Gesamtlange der Bahn. 


Summe der Quadrate der gemessenen Streuwinkel 
(Bogenmafs}) pro cm. Der hier verwendete Wert 
von s ist gegentiber dem in Spalte 8 um die Halfte 
der Linge des ersten und letzten Geradenstiickes 
vermindert. 


Summe der Quadrate der mittleren theoretischen 


Streuwinkel pro cm, berechnet nach der Formel (2) 
fiir. Onin 10 und, Oe 
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Spalte 11: Quotient aus Spalte 9 und 10. 

12: Zahlenwerte der aus der Tangentenkurve ermittelten 
Streuwinkel. Positives Vorzeichen bedeutet Auf- 
biegung, negatives Vorzeichen Zubiegung. 


” 


Diskussion der Ergebnisse. 


Der in Spalte 4 angegebene Fehler des Radius ist abge- | 


sehen von Bahn Nr.1 kleiner als der experimentell aus den 
Abweichungen der einzelnen Radien vom Mittelwert berechnete 
Fehler in Spalte 38, der auger der Streuung auch noch Mef- 
fehler enthalt. Die Fehlerangabe von p stimmt daher experimentell 
und theoretisch gut tiberein. 

Bei Betrachtung der Tabelle fallt sofort die grofse Ab- 
weichung des mittleren Radius § vom Radius p auf. Man sollte 
erwarten, dafi die beiden Werte nur innerhalb der angegebenen 
Fehlergrenzen A ,x, und Ap, d. h. um rund 5—10°/) voneinander 
abweichen. Hingegen betragt der experimentell gefundene 
Fehler (Spalte 7) rund 50°/9. Dieser grofie Unterschied lat sich 
nur dadurch erkliren, daf} die Streuwinkel wesentlich gréfer 
und daher der Streuradius viel kleiner ist, als nach der Theorie 
angenommen wird. Nach Spalte 11 ist das experimentell be- 


©2 
stimmte © , (Spalte 9) auch tatsachlich 5—50mal grodfer als 


der theoretische Wert (Spalte 10). Kommt es auf groéitmdgliche . 


Genauigkeit bei der Kriimmungsmessung an, ist das Verfahren 
der Tangentenkurve, trotzdem es wesentlich miihsamer ist, dem 
bisher verwendeten Verfahren vorzuziehen. 

Trotz der gré®eren Streuwinkel wire eine derart grofe 
Abweichung zwischen p und p nicht méglich, wenn Auf- und 
Zubiegungen gleich hiufig wiren. Wie jedoch die Abb. 3b—7b 
und Spalte 12.zeigen, findet die Streuung mehrmals_hinter- 
einander nach derselben Richtung statt. Besonders auffallend 
ist diese Erscheinung bei Bahn Nr. 3, die durch 11 Streuwinkel 
stets aufgebogen wird. Ob dieser Effekt zufallig zustande kommt 
oder gesetzmifig verlauft, la8t sich auf Grund des wenigen 
ausgewerteten Materials natiirlich nicht feststellen. Da® die 
Streuung bei allen fiinf Bahnen systematisch nach der gleichen 
Seite erfolgt, 14Bt sich eventuell dadurch erklaren, daf bei der 


Sortierung der Aufnahmen nur makroskopisch gleichmafig ge- — 


kriimmte Bahnen ausgewahlt wurden. 

Ein Beispiel fiir die Leistungsfahigkeit der Methode ist 
Bahn 4, die bei einem magnetischen Ablenkungsradius von mehr 
als 36cm infolge von sechs Zubiegungen einen Radius p von 
nur 8,8 em besitzt. Nach Spalte 11 ist das Verhaltnis der qua- 
dratischen Streuwinkel pro Liangeneinheit > 2000, wenn es sich 
um ein Elektron, > 50, wenn es sich um ein Meson handelt. 


i 
t 
: 
i 


Co 
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Die Abweichung zwischen experimentellen und theoretischen 
quadratischen Streuwinkeln (Spalte 11) scheint mit wachsender 
Energie der Elektronen zuzunehmen. Eine sichere Aussage ist 
jedoch erst nach Ausmessung einer gréferen Anzahl von Bahnen 
-mdglich. ; 

Der mittlere Streuwinkel pro Lingeneinheit kann als zu- 
sitzliches Bestimmungsstiick neben Kriimmung, Ionisation und 
Reichweite zur Energie- und Massenbestimmung von Teilchen 
_herangezogen werden, sobald der gesetzmafiige Zusammenhang 
zwischen Streuwinkel und Energie fiir Elektronen, Mesonen 
und Protonen experimentell gesichert ist. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein neues Verfahren zur Bestimmung des Kriimmungsradius 
von Nebelkammerbahnspuren angegeben, bei dem-Stéfe um Winkel gréfier 
als 19°, die das Teilchen im Kammergas erfihrt, erkannt und fiir die 
Kriimmungsmessung ausgeschieden werden. Die Gréfe der Stofwinkel kann 
ermittelt werden. An fiinf mit einer langsamen Nebelkammer aufgenommenen 
Bahnen wird das Verfahren eingehend besprochen. Es wird ferner gezeigt, 

da die aus den gemessenen Streuwinkeln berechnete Summe der Quadrate 
der Streuwinkel pro Lingeneinheit um einen Faktor 5—50 gréfer ist als 
'die nach der Theorie berechnete. 


Ferromagnetische Wechselwirkungen in Mangan- 
legierungen. 
Von 
L. Castelliz und F, Halla, Wien. 
Mit 5 Abbildungen. 
(Eingelangt am 3. April 1948.) 


1. Ergebnisse friiherer Arbeiten an Nickel, Kobalt und Eisen: 
Folgerungen fiir Mangan. 


Sadron{1] und andere Forscher der StrafSburger Schule 
(Fallot, Marian) untersuchten die Sattigungsmagnetisierungen 
von biniiren Legierungen der Ubergangselemente. Sie gingen 
dabei von Nickel, Kobalt und Eisen als Lésungsmittel (,,Grund- 
metall*) aus und lésten in diesen der Reihe nach andere Uber- 
gangsmetalle (,.Fremdmetalle*). 


Diese Lésung erfolgt entweder mit paralleler oder anti- 
paralleler Spineinstellung zu den Spinmomenten des Lésungs- 
mittels. Trigt man die Atommomente eines binéren Systems 

als Funktion der Konzentration auf, so 

ergibt sich aus der Anfangsneigung — 

solange also die Lésung beziiglich der ge- 

lésten Komponente soweit verdiinnt ist, 

da® ihre Spinmomente untereinander noch 

nicht in Wechselwirkung treten konnen — 

Fair gg ee das atomare Moment, mit dem die eine 

Atomprozent Co Komponente beim Auflésen in der anderen 

Abehs 'seblnes Be-Cas afer erscheint. In Abb. 1 z. B. (System Fe-Co) 

momente in Weifschen Mag- liefert der Schnittpunkt der Anfangs- 

rink Ppriky oa ee ise” tangente (bevor die Kurve in die Kriim- 

mung einmiindet, die dem Abfall zum . 

Wert fiir reines Co vorausgeht) mit der Co-Ordinate das Mo- 

ment in Weifschen Magnetonen, mit denen sich die Co-Atome 
in das Fe-Gitter einstellen. : 

Auwers{[2] stellt die von obigen Autoren gemessenen ato- 
maren Momentwerte zusammenfassend dar als Funktion der 
Zahl der Au®enelektronen der gelésten Metalle, wobei die Zahl 
der AuBenelektronen der Grundmetalle als Parameterwerte der 


Weitt'sche Magnetonen 
S & 


a 
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einzelnen Kurven erscheinen. Abb. 2 gibt einen Ausschnitt aus 
der Auwersschen Darstellung, der auf die Ubergangselemente 
mit unabgeschlossener 3d-Schale beschriankt ist!). Dabei be- 
deuten positive Magnetonenwerte, dai das eingelagerte Atom 
seine Spinmomente parallel zu 
denen des Lésungsmittels stellt, 
also mit diesem in ferromagne- 
tische Wechselwirkung tritt, ne- 
gative Magnetonenwerte  ent- 
sprechen antiferromagnetischer 
Wechselwirkung. 

Die der Abb. 2 zugrunde 
liegende Gesetzmiafigkeit la6t 
sichfolgendermafien ausdriicken: 
Jede Kurve durchlauft ein 
Maximum und dieses verschiebt 
sich fiir das geléste Metall um 
1 Elektron nach rechts, wenn 
die Zahl der Auffenelektronen “~~; "6 7 ¢ 9 w 1 


20 


Weif'sche Magnetonen - 


_ des Lésungsmittels um 1 ab- Zahl der Aussenelektronen des Fremdmetalls. 
nimmt. Das Maximum liegt also Abb. 2. Atommomente in Weifischen Magne- 
bei einem konstanten Wert der tonen. 


 Elektronensumme aus Losungs- 
metall und geléstem Metall, naimlich bei dem Wert 17. Ebenso, 
wenn auch nicht um ein ganzes Elektron, verschiebt sich der 
-Schnittpunkt der Kurven mit der Abszisse, d. h. der Umschlag 
von positivem zu negativem Austausch vollzieht sich ebenfalls 
bei einem ungefihr konstanten Wert der Elektronensumme. 
_ Auwers formuliert diese Zusammenhinge als eine den Hund- 
_ schen Regeln entsprechende Gesetzmafigkeit, nach der sich in 
_ diesen Zweikomponentensystemen die Verteilung von paralleler 
und antiparalleler Spinstellung vollzieht. Paralleler Einbau ist 
nur bis zu einem bestimmten Hichstwert der resultierenden 
-Momente midglich, ist die Gesamtzahl gréfer, erfolgt anti- 
_ paralleler Einbau. 
Wir haben uns nun die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, 
ob sich diese empirische Gesetzmifigkeit auch auf Mangan 
als Lésungsmittel ausdehnen laft. Es miifte dann der Héchst- 
_ wert der positiven Wechselwirkung bei Nickel als Einbaumetall 
liegen und der Umschlag nach negativer Wechselwirkung sich 
gegeniiber der Eisenkurve abermals nach rechts verschieben. 
Dabei bestand aber zuniichst die Schwierigkeit, daf in 
*reinem Mangan die Atome in antiferromagnetischer Wechsel- 
wirkung stehen und damit die Frage, ob die gelésten Atome 


1) Fiir Ni, bei welchem die Mefiwerte von Sadron und Marian etwas 
auseinandergehen, sind nur die ersteren eingezeichnet. 


Acta Physica Austriaca, Bd. I[/3, 4. 26 
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ihre Spinmomente parallel oder antiparallel zum lésenden Gitter 
stellen, gegenstandslos wird. Wir sind deshalb von einer ferro- 
magnetischen Mn-Legierung ausgegangen, bei der aber das Mn 
allein die Momenttrager liefert, naémlich von der ¢-Phase des 
Mn-Sb-Systems. 


2. Herstellung der Legierungen. 


Die einzelnen Komponenten waren folgender Herkunft, bzw. 
Darstellung: . 


ANUMON, .-. s0.9s Schering-Kahlbaum 

Mangan |.) 5. eats Manganese Co of America, vakuumdestilliert 
Kobalio sso eas Schering-Kahlbaum 

Nickot.2.%, 275 ba Pa . 

Risen 24.3 kee Merck, pro analysi 

Kupler: scx -se » per elektrolysem pulv. 

Chrom 4.5, anes Unbekannter Herkunft (Thermit-Chrom) 
PHAN is 7-23" usa eee oe a 3 


Die Legierungen wurden hergestellt durch Zusammen- 
schmelzen der (mit Ausnahme von Co und Ni) fein gepulverten 
und sorgfaltig gemischten Komponenten im gereinigten Wasser- 
stoffstrom bei 1160°. Zur vollstandigen Homogenisierung wurden 
sie wihrend des Abktihlens einige Stunden auf 800° gehalten. 
Die einzelnen Proben erwiesen sich bei réntgenographischer 
Untersuchung als homogen, mit gleichen Werten der Gitter- 
konstanten in verschiedenen Probeteilen. Die Ausgangslegierung — 
aus dem Homogenititsbereich der e-Phase hatte die Zusam- 
mensetzung Mnj3;Sb mit den Gitterkonstanten a— 4,21 A, 
c=5,72 A. In den terniren Legierungen war Mn ersetzt durch 
Cu, Ni, Co, Fe, Cr, Ti, und zwar bis maximal 9 At®/) in Ab- 
standen von 1,5 At®/o9. Es wurden also Legierungen untersucht 
im Bereiche: 


At%) Mn At%) Me At) Sb 
von 57,5 0 42,5 
bis 48,5 9 42.5 


Die ternaren R6ntgendiagramme zeigten keine neuen Linien, ~ 
die Phase blieb also homogen. Die Gitterkonstanten inderten 
sich innerhalb der Grenzen von a = 4,15 A (fiir Cu) bis a = 4,22 A 
(fiir Ti) und von c=5,65 A (fiir Fe) bis c—5,76 A (fiir Ti). 


3. MeBmethode. 


Die Magnetisierungen wurden gemessen bei Feldstirken 
von maximal 1300 Oe mittels einer von B. H. Schultz[3] ent-— 
wickelten Fluxmetermethode. Das Fluxmeter besteht im wesent- 
lichen aus einer Drehspule mit zwei im Abstand von 22 mm 
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aufgebrachten Wicklungen zu je 213 Windungen, welche sich 
im homogenen Feld eines Elektromagneten befinden. Werden 
beide Wicklungen im entgegengesetzten Sinn vom gleichen 
Strom durchflossen, so ist das resultierende Drehmoment Null. 
Sobald in eine der beiden Wicklungen eine kleine Kugel mit 
einer magnetisierbaren Substanz eingebracht wird, tibt diese 
auf die Spule ein der Magnetisierung proportionales Drehmoment 
aus, das mittels Spiegelablesung beobachtet wird. Das Dreh- 
‘moment wird aufgehoben durch einen Shunt R parallel zur 
betreffenden Spulenwicklung, welcher den urspriinglichen 
Strom i dieser Wicklung auf i, herabsetzt; bei dieser Null- 
punktmethode bleiben Stromschwankungen und Skalenfehler 
ohne Einfluf. 

Aus der Gleichsetzung der beiden auf das System wirken- 
den Drehmomente (D;=c.M.i, bedeutet das durch das Feld 
der Probe, D,.=k.H.(i—i) das durch die Differenz der 
beiden Spulenstréme erzeugte Drehmoment) und dem Strom- 


verzweigungssatz — _ - (wobei r; der Widerstand der die 
1 

Probe enthaltenden Spule ist) ergibt sich fiir die Magnetisierung 

der Substanz M= = ee H, wobei k und ¢ Apparaturkonstante 


R 
- bedeuten. 

Die Probe wurde nacheinander in beide Wicklungen ge- 
bracht und immer genau auf Spulenmitte eingestellt (maximaler 
Ausschlag bei gleichen Spulenstrémen). Die beiden Shuntwerte 
_ergaben nur geringe Differenzen und wurden gemittelt. 

. Das Feld des Elektromagneten wurde mit Hilfe einer kleinen 
Probespule ballistisch ausgemessen, die Eichung der Apparatur, 


d. h. die Bestimmung der Gréfe : erfolgte mittels MnS0O, 


_ wasserfrei als Eichsubstanz (x, =94.10-°) [3]. 

Da uns nur ein kleiner Lange-Magnet zur Verfiigung stand, 
der bei dem vorgegebenen Interferrikum maximal 1300 Oc 
' lieferte, erreichten wir keine Sittigungsfeldstirken, sondern 
' befanden uns bei allen Proben noch auf dem fast linear an- 
 steigenden Ast der Magnetisierungskurve. Wir konnten deshalb 
auch keine atomaren Momente berechnen, sondern muften 
uns auf einen Vergleich der gemessenen Suszeptibilitaten be- 
schranken. 


4. Experimentelle Ergebnisse. 


Tab. 1 und Abb. 3 geben die gemessenen Suszeptibilitaten 
der terniren Legierungen in Abhiingigkeit vom Molenbruch (At®’o 
des gelésten Metalls. Sie beziehen sich auf scheinbare Feld- 


stirkenwerte, da der Entmagnetisierungsfaktor der pulver- 
: 26" 
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férmigen Proben nicht mit geniigender Sicherheit bestimmt 
werden konnte. Er ist aber innerhalb der Mefgenauigkeit als 


Tabelle 1: xg der terniren Legierungen fiir H = 1000 Oe. 


Ato Mn | Ti) | Cr re Br Res ela 
ere a 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 
15 | — | 169 | 169 | 163 | 160 | 182 | 472 
3,0 = | te 1,70 +156 | 1,60 | 2,01 4,78 
is) ae) Se ee) ee | 4,70 oe 1,88 
60 aed ae _ Si irk: 109 1,85 58 | 2,03 
7,5 nike anes | “Wye ee ia 
90. |. —. | ——} 421 o4b. ieee ene 


gleich anzunehmen fiir alle Legierungen, da diese in genau 
gleicher Weise gepulvert und gesiebt worden waren. Verschie- 
dene Fiillungen  gleichen  Fiill- 
gewichts mit ein und derselben 
Probe ergaben Abweichungen in 
den Mefiwerten von maximal 19/o. 
3 Nj Dieser Unterschied ist der durch 

die verschiedene Lage der Pulver- 

kérner bedingten Anderung des 


10? 
he 
DH 


4g 


25|- Entmagnetisierungsfaktors zuzu- 
by schreiben und definiert hiemit die 

- Grenzen der MeBgenauigkeit. 
: Die auf effektive Feldstirken 
id. bezogenen Suszeptibilititen be- 
45 rechnen sich aus den ,scheinbaren* 


durch Multiplikation mit dem Faktor 


1 ae 

7 é i— Nx (Entmagnetisierungsfaktor 
N), verlaufen also steiler als diese. 

In Abb. 4 sind nun die An- 
fangswerte der Kurven Abb. 3 (fiir 
1,5 At®/) Fremdmetall) als Funktion 
Free rt hiv hie: a tnoees der Zahl der AuBenelektronen des 
niiren Mn-sb-Legicrungen far H~ 1000 0e. Fremdmetalls aufgetragen. Wenn 


a g 6 
» At % Metall 


*) Die héheren Titankonzentrationen ergeben — vermutlich wegen 
Unreinheit des Metalls — keine reproduzierbaren \-Werte. 
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wir diese Kurve den Auwersschen Kurven Abb. 2 gegentiber- 
stellen, miissen wir uns natiirlich bewuBt bleiben, daf es sich 
nur um einen qualitativen Vergleich beziiglich des Ganges des 
Ferromagnetismus handeln kann, da wir hier Suszeptibilitaten 
atomaren Momenten  gegeniiber- 
stellen’). Das Maximum der Kurve 
reprisentiert aber auch hier — wie 
bei der Atommomentkurve — das 
Maximum der positiven Austausch- 
wirkung der Momenttrager, der steile 
Durehgang durch den Ordinaten- 
wert der biniren Manganlegierung 


(Wechselwirkung Mn—Mn) kann als af Vln im Ve \co wi | | 


j j ij ¢ 3 Mig GASES Bes S SOT 
Kriterium fiir den Umschlag base Re Zahl der Aussenelektronen des Fremdmetalls 
sitiver zu negativer Wechselwirkung 
angesehen werden. Abb. 4. G amms szeptibilitiiten der 

i a e terniren | Mn-Sb-Legierungen mit 1,5 
Wir finden also, da der Héchst- — Ato Fremdmetall. = 1000 Oe. 
wert der ferromagnetischen Wechsel- 
wirkung nun tatsichlich — wie wir nach den Ausfiihrungen 


im Abschnitt 1 zu erwarten hatten — bei Ni liegt und da 
der antiferromagnetische Umschlag sich ebenfalls nach rechts 
zwischen Co und Ni verschoben hat. Es schlieSt sich damit 
die Mn-Kurve an die Fe-Kurve an. 


Es wiire nun noch zu untersuchen, wieweit es bei diesen 
terniren Legierungen zulassig ist, den Verlauf des Ferromagne- 
_tismus allein der Wechselwirkung der Ubergangselemente zu- 
zuschreiben. Wohl haben wir heute noch kein klares Bild 
iiber den Anteil des Metalloids an dem Ferromagnetismus der 
Ni-As-Phasen tiberhaupt und wir wissen nicht, ob dem Sb 
_z.B. in der e-Phase des Systems Mn-Sb_ tatséchlich nur die 
geometrische Rolle der Aufweitung des Mn-Gitters zukommt. 
-Doch spricht der Verlauf der Cr- und ganz besonders der Cu- 
Kurve gegen die Annahme, dafi hier Wechselwirkungen der 
' genannten Metalle mit Sb zum Ausdruck kommen. Denn Cu 
‘kann mit Sb keine ferromagnetische Verbindung bilden, und 
wenn auch im Mn-Cu-System kein Ferromagnetismus festge- 
_steHt worden ist, so haben wir beim Einlegieren von Cu in 
das durch Sb ferromagnetisch gemachte Mn Verhialtnisse vor 
“uns, die noch nicht untersucht worden sind, die aber eine 
positive Austauschwirkung zwischen Cu und Mn sehr wahr- 
scheinlich machen. Die Beschreibung eines Mechanismus, der 


. 3) Eine Kurve der ,effektiven Suszeptibilitiiten* wiirde diesen Gang 


1 
_ des Ferromagnetismus noch ausgepriigter zeigen, da der Faktor Thee 


1 


= —_— Ger wird fiir gréBere A x-Werte. 
1—N@t4n “ 
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die Erscheinungen méglich macht, soll aber im Rahmen dieser 
experimentellen Arbeit nicht versucht werden. 

Als empirisches Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen 
kénnen wir also folgendes festlegen: Es gilt auch fiir Mn als 
Lésungsmittel die gleiche qualitative Gesetzmafigkeit beziiglich 
des Verlaufes des Ferromagnetismus beim Einbau von Uber- 
gangselementen wie fiir Ni, Co und Fe als Grundmetall. Der 
parallele Einbau der Spinmomente erreicht seinen gré6itmoéglichen 
Wert -beim Wert 17 der Elektronensumme von Loésungsmetall 
und geléstem Metall. Diesem Maximum geht unmittelbar der 
den scharfen Umschlag zwischen antiparallelem und parallelem 
Spineinbau charakterisierende Wendepunkt der Kurve voraus. 
Dieser verschiebt sich damit gegentiber der Fe-Kurve nach 
rechts, so wie er sich bei Kobalt gegentiber Ni und bei Fe 
gegentiber Co nach rechts verschoben hat. 


5. Der Verlauf des Ferromagnetismus innerhalb der e-Phase — 
des Mn-Sb-Systems. 


Im Zusammenhang mit den oben beschriebenen Arbeiten — 
haben wir die magnetischen Verhiltnisse innerhalb der B 8- 
Phase des Mn-Sb-Systems einer eingehenden Untersuchung — 
unterzogen. 

Da eine genaue Kenntnis der Phasengrenzen hiezu Voraus- 
setzung war, die Resultate friiherer Strukturuntersuchungen [4], [5] 
aber betrichtlich auseinandergehen, wurde das System von uns 
réntgenographisch und mit Hilfe von Schliffbildern untersucht 
und folgendes festgestellt: Aufer der tetragonalen Mn,Sb-Phase 
existiert — im Gegensatz zu den Ergebnissen von Murakami 
u. Hatta — nur eine Phase mit Ni-As-Struktur, die zwischen 
53,3 und 57,9 At®°/) Mn homogen gefunden wurde. Die Phase 
liegt also zwischen den Zusammensetzungen Mn-Sb_ und 
Mn3Sbs, erreicht diese aber an keiner der beiden Grenzen. 

Abb. 5 zeigt die Suszeptibilitats-Konzentrationskurven‘*) 
innerhalb und um die €-Phase fiir drei veschiedene Feldstarken- 
werte. Wir finden einen schwachen Anstieg mit abnehmender 
Mn-Konzentration bis an die obere Grenze des Homogenitatsbe- 
reiches, dann einen steilen Anstieg innerhalb derselben und ein 
ausgepriigtes Maximum an der Mn-armen Grenze bei 53,3 At®/) Mn. 
Uber den gleichen Anstieg des Ferromagnetismus innerhalb der 
homogenen Phase berichten Honda und Jshiwara [6], nur liegt — 
bei ihnen die Mn-arme Grenze und damit das Maximum der 
Magnetisierung bei 50,4 At®/) Mn. 

Beziiglich des Ganges des Ferromagnetismus ergibt sich 
also — worauf wir in einer friiheren Arbeit [7], als wir die ma- 


4) Wir geben auch hier wieder die auf scheinbare Feldstirkenwerte 
bezogenen Suszeptibilitaéten an. 


if 


-mendem Metallgehalt bis 


des Homogenititsbe- 
-reiches. Er bildet also 


durch Einbau der Ubergangs- 


ol 
or 
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gnetischen Verhiiltnisse in den Einlagerungs- und Subtraktions- 
gittern der Ni-As-Phasen einander gegeniiberstellten, bereits 


hingewiesen haben — folgendes: 
In den ferromagnetischen B 8-Phasen nimmt der Ferroma- 


gnetismus zu mit abneh- 


zu einem Héchstwert an 
der metallarmen Grenze 


seinen maximalen Wert 
dort aus, wo das Gitter 
(und zwar sowohl Defekt- 
als Einlagerungsgitter hin- 
sichtlich des Metalls) mit 
einer minimalen  Be- 
setzung mit Metallatomen 
noch aufrechtgehalten 
wird. 


Zusammenfassung. 
Von terniiren Phasen, die 


70 65 60 55 50 
=—A%N%Mn 


elemente Ti bis Cu in die ferro- Abb. 5. Suszeptibilititsverlauf in der Umgebung der =- 
magnetische e-Phase des Sy- Phase des Systems Mn-Sb bei verschiedenen Feldstirken. 
stems Mn-Sb entstehen, wurden 

die Suszeptibilititen gemessen. 

Diese werden den von Sadron und Marian an Nickel, Kobalt und Eisen ge- 
messenen Atommomenten gegeniibergestellt. Ein qualitativer Vergleich zeigt, 
da® der Verschiebung der Mn-Kurve gegentiber der Fe-Kurve die gleiche 
GesetzmiBigkeit zugrunde liegt, wie sie in der Verschiebung der Fe- gegen- 
iiber der Co-Kurve und der Co- gegeniiber der Ni-Kurve zum Ausdruck 
kommt. 

Die e-Phase des Mn-Sb-Systems wurde durch Strukturuntersuchungen 
genau abgegrenzt und magnetisch untersucht. 
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Die empirischen Unterlagen der Theorie der 
Sternentstehung. 
Von 
P. Jordan, Hamburg. 
(Eingelangt am 14. Juli 1948.) 


1. Einleitung. 


Die letzten Jahre haben uns eine Reihe von Tatsachen be- 
kannt werden lassen, welche in jedem Versuch einer Theorie 
der Sternentstehung sorgfiltig beriicksichtigt werden miissen. 
Die nachfolgenden Ausfiihrungen zielen darauf ab, die in diesem 
Sinne bedeutungsvollen empirischen Tatsachen zu sammeln und 
sie einer gewissen vorliufigen Priifung auf ihre Bedeutung zu 
unterziehen. Dabei soll von einer Erérterung weiter gehender 
theoretischer Deutungsversuche ganz abgesehen werden — nur 
die unmittelbar und anscheinend unausweichlich aus den frag- 
lichen Tatsachen sich ergebenden Folgerungen sollen besprochen 
werden. Auch die vom Verfasser vor etwa zehn Jahren be- 
griindete und seither in verschiedenen Arbeiten niher ausge- 
fiihrte Theorie!) soll nur insoweit beriihrt werden, als sich aus 
den empirischen Unterlagen heraus unmittelbare Bestatigungen 
fiir bestimmte Einzelpunkte jener Theorie ergeben. 

Grundlegende Fortschritte unseres empirischen Wissens 
sehen wir vor allem erzielt durch Unterscheidung der beiden 
Sternpopulationen I und II und beginnende Klarung ihrer Be- 
ziehungen zueinander und zu den diffusen Massen der Spiral- 
nebel; vor allem durch die von Baade erreichte Auflésung der 
angeblich ,unaufgelésten* Spiralnebel, bzw. Spiralnebelteile im 
lokalen System2). Die Arbeiten von Babcock haben andererseits 
fiir die quantitative Beurteilung eines Spiralnebels erheblich 
verbesserte Unterlagen geschaffen. Ferner sind die drei histo- 
rischen galaktischen Supernovae jetzt durch Baade und Minkowski 
so eingehend erforscht, daB der Spielraum diesbeziiglicher — 
Hypothesenbildung sehr erheblich eingeschrinkt worden ist. 


1) Ann. d. Phys. 36, 64 (1939). Die Herkunft der Sterne. Stuttgart 1947. 
Astronom. Nachr. (im Erscheinen). G. Ludwig und Cl. Miiller, Ann. d. Phys. 
2, 76 (1948). 

*) W. Baade, Astroph. J. 100, 137 (1944). 
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Drittens ist die Erérterung der Frage nach der Herkunft der 
Hoéhenstrahlung durch die Ergebnisse von Ehmert und Forbusch 
in ein neues Stadium getreten. 

Andererseits sind auch durch Fortschritte der theoretischen 
Untersuchung einige fiir die Kosmologie wesentliche Fragen 
einer besser begriindeten Beurteilung zuginglich geworden. 
Durch v. Weizsacker ist nicht nur fiir die Entstehung des Pla- 
netensystems eine sehr einleuchtende Erklarung ausgearbeitet 
worden, sondern auferdem auch der Entwicklungsgang der 
Spiralnebel weitgehend verstindlich geworden in dem Sinne, 
daf eine Umkehrung des bislang zumeist angenommenen, ins- 
besondere von Jeans vertretenen Entwicklungsgangs zu denken 
ist: Die unregelméBigen Nebel sind nicht als spate, sondern im 
Gegenteil als friihe Entwicklungsstadien anzusehen, aus denen 
sich Spiralformen erst nachtriglich entwickeln, welche sich zu- 
letzt zu elliptischen oder kugelférmigen Nebeln beruhigen. Eben- 
so sind die Kugelhaufen nicht etwa als Jugendformen, sondern 
im Gegenteil als Beruhigungsformen zu betrachten’). 

Die Weizsdckersche Theorie der Planetenentstehung*) macht 
wahrscheinlich, daf die Planeten sich gebildet haben aus Ma- 
terie, welche die Sonne einstmals als flache, rotierende Linse 
umgeben hat. Diese Theorie begiinstigt scheinbar die traditio- 
nelle Vorstellung, daf§ Sterne aus anfiinglich zerstreuter Materie 
durch gravitationsbedingte Zusammenballung entstehen. Tatsiach- 
lich aber liegt kein logischer Zwang vor, die fiir Planeten wahr- 
scheinlich gemachte Entstehungsweise auch bei den Sternen 
vorauszusetzen; die fragliche linsenférmige Materieansammlung 
praucht nicht ein Restbestand von einer durch Kondensation 
bedingten Entstehung der Sonne zu sein, sondern kann eben- 
sowohl als Ergebnis einer aquatorialen Materieabschleuderung 
durch die anderweitig entstandene Sonne gedeutet werden, ohne 
da®B damit die sonstigen Gedankengiinge der Weizsdckerschen 
Theorie beeintriachtigt werden. 

Ein anderes Ergebnis theoretischer Untersuchung ist die 
vom Verfasser ausgefiihrte Korrektur einer unzutreffenden Fol- 
gerung, welche Chandrasekhar aus seiner bewunderungswiirdigen 
Theorie der entarteten Sterne gezogen hatte (eine Folgerung, 
welche Eddington in richtiger Erkenntnis ihrer Unmédglichkeit 
durch eine willkiirliche und unhaltbare Abiinderung der relati- 
Vistischen Mechanik zu beseitigen gesucht hatte). Ein aus He 
bestehender Stern, dessen Masse 1,44 Sonnenmassen iiberschrei- 
tet, sollte nach Chandrasekhar auBerstande sein, sich bis zur 
_ Entartung abzukiihlen, ohne vorher seine Masse durch explosive 
* AbstoBung auf <1,44 Sonnenmassen vermindert zu haben. Tat- 


3) C. F. v. Weizsdcker, Z. Astroph. 24, 181 (1947). 
4) Ebenda 22, 319 (1944). 
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sichlich steht seiner Abktihlung und Entartung nichts im Wege; 
im Innern des He-Sterns mit > 1,44 Sonnenmassen bildet sich ein 
Kern von Neutronenmaterie aus»). 

Damit wird einerseits die Chandrasekharsche Deutung der 
planetarischen Nebel und der Supernovae ausgeschieden. Anderer- 
seits wird mindestens fiir das Beispiel der entarteten Sterne end- 
giiltig klargestellt, da die stationare, stabile Existenz von Sternen 
beliebig groBer Masse physikalisch méglich wire. Sofern dies 
auch fiir nicht entartete Sterne zutrifft (und keinerlei einwand- 
freier Beweis spricht hiergegen), so bedeutet es, daf einer 
Theorie der Sternentstehung auch die Aufgabe zufallt, zu 
erkliren, warum die beobachteten Sterne eine so deutlich aus- 
gepragte obere Massengrenze besitzen. Diese Frage hat aufer 
der vom Verfasser vorgeschlagenen bislang noch keine andere 
Theorie der Sternentstehung zu beantworten versucht. 

Endlich ist das Problem der Entstehung der chemischen 
Elemente durch theoretische Untersuchungen neuerdings ge- 
fordert worden, insbesondere in Arbeiten von Klein, Beskow und 
Treffenberg®). Die erzielten Ergebnisse begiinstigten die — auch 
von Unséld als berechtigt erwiesene — Vorstellung, daf der 
Elementaufbau vor sich gegangen ist in sehr dichter (und sehr 
heifer) Materie (bis annihernd Kerndichte), und zwar nicht in 
einer hypothetischen urzeitlichen Zusammenhaufung aller heute 
vorhandenen Materie, sondern in materiellen Gebilden von der 
GréBenordnung von Einzelsternen. Nach diesen tiefdringenden 
Untersuchungen trite also das Problem der Elemententstehung 
in unmittelbare Beziehung zum Problem der Sternentstehung, 
und zwar in einer Weise, welche der vom Verfasser vorge- 
schlagenen Theorie engstens entspricht. 


2. Spiralnebel und Sternpopulationen. 


Die zuerst in den Kugelhaufen gefundene, zum gréften Teil 
aus roten Zwergen bestehende Population II setzt auferdem nicht 
nur die elliptischen Nebel sowie die friiher als ,unaufgelést* 
bezeichneten zentralen Teile z. B. des Andromeda-Nebels zu- 
sammen, sondern durchdringt und erfiillt das ganze System, und 
reicht sogar (nach freundlichen Angaben von Herrn Baade) noch 
iiber die Spiralarme hinaus, zugleich auch die Raume zwischen 
den Spiralarmen erfiillend. Hierdurch wird auch die auffallende 
Tatsache verstandlich, dafi das Verhialtnis Leuchtkraft: Masse 
bei einem Spiralnebel wesentlich kleiner ist als bei der Sonne: 
Wihrend die Masse des normalen Spiralnebels etwa das 10''- 


5) Vgl. Die Herkunft der Sterne, a. a. O., Kap. II. 

6) Vgl. O. Klein, L. Treffenberg, Arkiv fér Matematik, Astronomi 0. 
Fysik 34 A, Nr. 29, S.14 und die dort erwiihnten Arbeiten; insbes. O. Klein, 
ebenda 34 A, Nr. 19: O. Klein, G. Beskow, L. Treffenberg, ebenda 33 B, Nr. 1. 
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fache der Sonnenmasse betriigt, erreicht die Leuchtkraft nur etwa 

das 2.10%fache der Sonne: diese von Babcock am Andromeda- 
-Nebel gemachte Feststellung bedeutet immerhin schon eine 
merkliche Erhéhung des friiher von Hubble bestimmten Wertes 
von etwa 85.106 Sonnen-Leuchtkraften, in denen die rote 
Strahlung der vielen roten Zwerge der Population II nicht ge- 
niigend mitberiicksichtigt war. 

Die Population I, obwohl sie die optisch auffilligsten Einzel- 
heiten der Spiralnebel (mit Ausnahme der elliptischen) bestimmt, 
indem sie die Spiralarme zusammensetzt, spielt also nach Masse 
und Anzahl nur eine recht unerhebliche Rolle gegentiber der 
Population Il, welche bei weitem die Hauptmenge ausmacht. 
Sinngemif wird daher jede glaubwiirdige Theorie der Sternent- 
stehung in erster Linie die Population II beriicksichtigen miissen. 
Vielleicht ist es sogar berechtigt, die verhiltnismafig seltenen 
Sterne der Population I geradezu als durch nachtragliche Umbil- 
dung aus II entstanden anzunehmen, unter Beteiligung der Staub- 
massen der Spiralarme’). Denn die Griinde, welche Unsdld®) 
als Beweismittel fiir ein geringes Alter der B- und O-Sterne 
angefiihrt hat (nur geringer He-Gehalt trotz der riesigen Leucht- 
kraft), kénnten auch wohl durch die Annahme eines Aufsammelns 
von Materie aus den Dunkelwolken beriicksichtigt werden. 

Die Baadesche Auflésung der zentralen Teile des Andromeda 
Nebels sowie elliptischer Nebel des lokalen Systems — daf} die 
MilchstraBe einen dem Andromeda-Nebel ganz analogen, aus 
Population II gebildeten Zentralbereich enthilt, konnte ebenfalls 
festgestellt werden®) — berechtigt zu dem Schluf, dafs auch die 
sonstigen elliptischen Nebel ganz aus Kinzelsternen bestehen, 
und da® die eigentlichen Spiralnebel auBer den von der Milch- 
straBe und dem Andromeda-Nebel her bekannten absorbierenden, 
nur stellenweise durch Sterne erleuchteten Massen keine weiteren 
diffusen Massen enthalten. Denn die altere Vorstellung, da® z. B. 
die Mitte des Andromeda-Nebels aus ,noch nicht zu Sternen 
kondensierter* diffuser Materie bestehe, trifft, wie Zwicky schon 
vor geraumer Zeit betont hat, auf die Schwierigkeit, da® dann 
die Fliichenhelligkeit des fraglichen Bereichs um mehrere Zehner- 
potenzen gréfer sein miifte, als sie empirisch ist. 

Der traditionellen Vorstellung, daf die Sterne durch Zu- 
sammenballung urspriinglich zerstreuter Materie entstanden seien, 


stehen also folgende empirische Tatsachen gegeniiber: 


7) Meine Beurteilung dieses Punktes ist entscheidend beeinflu8t durch 
freundliche Mitteilungen von Herrn Baade, welcher zu den Beziehungen 
zwischen Population I und den diffusen Massen der Spiralarme eine Reihe 
wichtiger empirischer Feststellungen gemacht und ihre vermutliche Bedeu- 
tung erdrtert hat. Ahnliche Gedanken tiber die B- und O-Sterne duferte 
Herr v. Weizsdcker. 

8) A. Unsdld, Z. Astroph. 24, 278 (1948). 

% W. Baade, Astr. Soc. of the Pacific 58, 249 (1946). 
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Alle Spiralnebel bestehen aus ,fertigen* Einzelsternen, in 
erster Linie der Population I. Diese Sternpopulation II finden 
wir anscheinend tiberall sauber getrennt von der ,Verunreinigung* 
des Raumes durch Dunkelmaterie. Die scharfe obere Massengrenze 
dieser Sterne deutet auf einen Entstehungsvorgang, der geeignet 
ist, hochgradig homogene Ergebnisse zu liefern. 

Diese drei Punkte bieten wohl erhebliche Erschwerungen 
fiir die traditionelle Vorstellungsweise. Eine Zusammenballung 
zerstreuter Materie zu Sternen sollte statistisch weit streuende, 
keine scharfe obere Grenze zeigende Sternmassen liefern. Sie 
lieSe ferner vermuten, da es heute noch Beispiele von Spiral- 
nebeln giibe, die sich noch nicht zu Sternen verdichtet hitten. 
Endlich sollte sie erhebliche Restbestinde von unverbrauchter 
Aufbaumaterie iibrig lassen, im Gegensatz zur empirischen 
,sauberkeit* des von der Population II erfiiiiten Raumes. Hier- 
gegen kénnte zwar eingewandt werden, da® der beobachtete 
Zustand durch nachtrégliche Trennung von Sternen und diffuser 
Materie entstanden ware; jedoch wire es von diesem Standpunkt 
aus ein weiteres schwieriges Problem, dynamische Griinde fiir die 
vollstandige Trennung von fertigen Sternen und unverbrauchter 
diffuser Materie zu finden. 


3. Supernovae. 


Nach einem von Unséld (a. a.O.) vor mehreren Jahren gefaften 
und vom Verfasser tibernommenen Gedanken sollten die Super- 
novae Sternerzeugungen bedeuten, und aus ihnen sollten die (als 
besonders jung angesehenen) B-Sterne hervorgehen. Kritische 
Krorterungen, welche uns Herr Baade freundlicherweise vorge- 
tragen hat, machen jedoch gewisse Abiinderungen dieser Vor- 
stellung erforderlich. Der tatsaichliche enge empirische Zusammen- 
hang von B-Sternen und Supernova-Ausbriichen bezieht sich 
namlich gerade auf die Supernovae II. Diese sind typische 
Phénomene der Sternpopulation I und scheinen somit zu den 
B-Sternen in der Tat in enger Beziehung zu stehen. Jedoch ist 
das Erscheinungsbild einer Supernova II nur durch quantitatives 
AusmaB, nicht aber qualitativ verschieden von dem einer ge- 
wohnlichen Nova und die Inanspruchnahme dieser Supernova II 
als ein vom gewohnlichen Nova-Phinomen wesentlich verschie- 
dener Vorgang somit kaum méglich. Mit allem Vorbehalt kénnte 
man vielleicht sagen, daf} eine Supernova II einen Nova-Vorgang 
darstellt, welcher sich an einem B-Stern abspielt und deshalb 
besonders kréaftig ist. Ferner veranlassen die schon in § 2 be- 
sprochenen, mir ebenfalls durch Herrn Baade bekanntgewor- 
denen Tatsachen, das jugendliche Alter der B-Sterne als doch 
noch ungewif} anzusehen und jedenfalls das Problem der Stern- 
entstehung in erster Linie auf die Population II zu beziehen. 


i? 


H 
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Dagegen sind die 5- bis 10mal selteneren Supernovae I 
auch qualitativ deutlich verschieden von gewoéhnlichen Nova- 
Ausbriichen; und sie sind im Gegensatz zu den Supernovae I] 
Erscheinungen, die keinerlei Bindung an die Population I zeigen, 
also wohl grunds&tzlich der Population Il zuzurechnen sind. 
Hierin bestarkt uns auch die Tatsache, daf} nach Ergebnissen 
von Minkowski (gemaf Mitteilung von Herrn Baade) die plane- 
tarischen Nebel ausgesprochenermafién der Population II ange- 
héren. Sie als die Supernovae I der letzten 104 bis 10° Jahre 
anzusehen, scheint eine verniinftige, wenn auch noch nicht 
sicher zu rechtfertigende Vermutung. (Die aus Haufigkeit und 
mittlerer Lebensdauer der planetarischen Nebel ermittelte Fre- 
quenz ihres Auftretens entspricht der — freilich nur unsicher 
zu schiatzenden — Haufigkeit galaktischer Supernovae I; und 
die gegentiber dem Krebsnebel kleineren Expansionsgeschwindig- 
keiten der dlteren planetarischen Nebel kénnten zwanglos so 
gedeutet werden, daf die schnellsten Expansionshiillen bereits 
unerkennbar geworden sind.) 


Supernovae I waren die drei historischen galaktischen Super- 
novae, iiber welche nach Baade und Minkowski heute insbe- 
sondere folgendes zu sagen ist!°): 


Die beim Krebsnebel vorliegenden Verhaltnisse scheinen 
durchaus typisch zu sein. Die ausfiihrliche empirische und theo- 
retische Untersuchung fiihrt nach Minkowski zu dem Ergebnis, 
dafi die von dieser Supernova ausgestoBenen Massen etwa 
15 Sonnenmassen betragen. Der Zentralstern ist jetzt als weifer 
Zwerg mit der ungewo6hnlichen Oberflachentemperatur von etwa 
5.105 Grad anzusprechen, und seine Gréfe ist derart, da seine 
mittlere Dichte 190000 M betragt, wenn M seine (unbekannte) 
Masse, gemessen in Sonnenmassen, ist. (Wahrscheinlich ist M 
ungefahr gleich 1.) Den bei den sonstigen planetarischen Nebeln 
gefundenen Verhiltnissen schlieSt sich dieser Befund insofern 
verniinftig an, als ja auch deren —jetzt schon iltere — Zentral- 
sterne hohe Temperaturen, aber in der mafigeren GroSenordnung 
von 5.104 Grad haben; sie scheinen allerdings geringere Dichten 
zu besitzen, immerhin aber auch den weifien Zwergen niéher- 
zustehen als die Hauptreihensterne. Jedoch soll die Frage, ob 
die planetarischen Nebel wirklich als friihere Supernovae anzu- 
sehen sind, jetzt offengelassen bleiben. 

Als weifer Zwerg muf der Zentralstern der Krebsnebel 
gemifs Bethe-Marshak ein reiner He-Stern sein (abgesehen viel- 
leicht von einer diinnen AuSenhaut). Dieser Umstand kénnte 

. dazu fiihren, ihn nicht als einen neu entstandenen, sondern im 
Gegenteil als einen bei Gelegenheit des Supernova-Vorgangs 
10) W. Baade, Astroph. J. 96, 188 (1942); 97, 119 (1943); 102, 309 (1945). 

_ R. Minkowski, ebenda 96, 199 (1942); 97, 128 (1943). 
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in sein Endstadium eingetretenen Stern anzusehen, Die Tat- 
sache, da®B dieser Stern heute in der Tat als Stern des End- 
stadiums vorliegt, ist aber noch kein Beweis dafiir, da er ein 
hohes Alter besitzt oder iiberhaupt schon vorher in anderer 
Form vorhanden gewesen sei. Man muf folgendes erwagen: 
Wenn wir versuchsweise fiir die Supernovae I den Unsdéldschen 
Gedanken annehmen und sie als Sternentstehungen deuten, so 
kann dies sowieso nur s6 gemeint sein, da® lediglich ein sehr 
kleiner Teil der MilchstraBensterne auf ahnliche Weise wie der 
Zentralstern des Krebsnebels aus einer Supernova I entstanden 
wire, da ja wegen der Seltenheit der Supernovae I in héch- 
stens 5.109 Jahren Adchstens etwa 107 Sterne in dieser Weise 
entstanden sein kénnten. Man muf dann ergénzend annehmen 
(und die vom Verfasser vorgeschlagene Theorie bietet dafiir ein 
bestimmtes Bild, das hier aber nicht naéher erértert werden soll), 
da8 in einem gewissen Entstehungsstadium der Milchstrafe 
ihre 101! Sterne in viel rascherer Aufeinanderfolge entstanden 
seien; auch dann, wenn wir uns deren damalige Entstehung 
dhnlich einem Supernova-Vorgang denken, lassen die damals 
jedenfalls als erheblich andersartig vorauszusetzenden Bedin- 
gungen die Méglichkeit offen, da® die damals entstandenen 
Sterne nicht reine entartete He-Sterne waren, sondern eben 
normale Sterne der Population II. 

Diese Erwaigungen sollen hier nicht zur Begriindung irgend- 
welcher Hypothesen dienen, sondern lediglich verdeutlichen, da 
die besprochenen empirischen Tatsachen noch keinerlei Ent- 
scheidung dariiber gestatten, ob der Krebsnebel als Sternent- 
stehung gedeutet werden kann oder nicht. Die Unsdédldsche 
Hypothese bleibt jedenfalls vorlaiufig eine diskutierbare Mog- 
lichkeit. Andererseits sei betont, dafi die vom Verfasser ver- 
tretene Theorie der Sternentstehung bei sinngem&f vorsichtiger 
Formulierung nicht unbedingt die Richtigkeit der Unsd/dschen 
Hypothese voraussetzt: oder erfordert, obwohl eine Bestatigung 
dieser Hypothese natiirlich andererseits eine schlagende Bestati- 
gung und Stiitze meiner Theorie bedeuten wiirde. 

Wenn man die Unsdéldsche Hypothese als Erklarung der 
Supernovae I vermeiden will, so mu®B man die Méglichkeit be- 
trachten, die Entstehung des Krebsnebels aus einem vorhanden 
gewesenen Stern zu verstehen. Folgende Méglichkeiten sind in 
der Literatur erwogen worden: 

1. Die alte Theorie von Baade und Zwicky, es handle sich 
um einen Zusammenbruch mit einem Neutronenstern als Ergeb- 
nis, ist durch die erwihnten Tatsachen offenbar widerlegt. 

2. Die Chandrasekharsche Theorie ist durch die in § 1 er- 
wihnten Erwagungen ausgeschaltet. 

3. Die von Gamow niher ausgefiihrte Theorie, nach welcher 
die Supernovae ganz allgemein nur als Extremfille von Nova- 
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_ Vorgiingen anzusehen und im Zusammenhang mit diesen zu er- 


klaren seien, hat vielleicht die meiste Aussicht, sich zu bewahren. 
Jedoch scheint es etwas bedenklich, daB dieser Deutungsversuch 
die anscheinend recht tiefgreifenden qualitativen Verschieden- 
heiten zwischen Supernovae | und II aufer acht laft. 

4. Von v. Weizsdcker ist kiirzlich der Gedanke ausgespro- 
chen worden, da® die Bildung eines Doppelsterns — im Jeans- 
schen Sinne, durch Teilung eines zu rasch rotierenden Sterns 
— zu sehr hellem Aufleuchten fiihren miisse, weil zeitweise 
innere Teile des sich teilenden Sterns an die neue Oberflache 
gelangen. Der thermische Energiegehalt eines Sterns — also etwa 
10% erg—wiirde dann eine obere Grenze fiir den méglichen 
Energieauspuff ergeben, welche bei diesem Vorgang ungefahr 
erreicht wiirde. Jedoch ist dabei iibersehen, dafs — wie seiner- 
zeit schon Baade und Zwicky'!) vorgerechnet haben — eine 
strahlende Oberfliche von etwa 10° Grad Temperatur, welche 
10% erg sichtbaren Lichtes abgibt, nach dem Planckschen Ge- 
setz etwa 10° erg insgesamt (vorwiegend im Ultraviolett) aus- 
strahlt. Die empirische Energielieferung einer Supernova | ist 
also um mehrere Zehnerpotenzen gréfser, als die Weizsdckersche 
Deutung zulaft.— Ubrigens besitzen die expandierenden Nebel- 
massen wohl etwa 10° erg kinetische Energie. 

Nimmt man an — was wohl die Meinung v. Weizsdckers war 
—, da bei der Doppelsternbildung keine Explosion in der Art_ 
einer Nova geschieht, sondern da® der voriibergehend auf etwa 
10° Grad erhitzte Teil der Sternoberfliche nicht gréfer als einige 
Prozent der Sonnenoberfliche wire, so kénnten davon inner- 
halb der in Betracht kommenden Zeit — wie ebenfalls aus den 
elementaren Rechnungen von Baade und Zwicky zu entnehmen 
ist —nur etwa 10” erg sichtbaren Lichtes ausgesandt werden 
(und etwa 10‘ erg Ultraviolett). Entsprechende Erhitzung auf 
107 Grad wiirde die Gesamtausstrahlung mit 10‘, aber die sicht- 
bare nur mit 10 (entsprechend dem Rayleigh-Jeansschen Gesetz) 
multiplizieren. 

Ganz abgesehen von den besprochenen Einwinden scheint 
es, daB die Weizsdckersche Deutung unmittelbar empirisch wider- 
legt wird: Der Krebsnebel widerspricht dieser Hypothese nicht 
nur durch die Explosionshiille von 15 Sonnenmassen, sondern 
scheint auch keinen Doppelstern zu enthalten. Er la8t zwar in 
seiner Mitte zwei Sterne erkennen, doch gehért nach Ausweis 
der Eigenbewegung anscheinend nur der eine dieser Sterne 
dem Nebel an, wiihrend der andere nach Baade als entfernter 


-. Hintergrundstern anzusehen ist. 


Eine iiberzeugende Erklirung des Supernova-I-Phaénomens 


auf Grund der Voraussetzung einer Unrichtigkeit der Unsdld- 


11) W. Baade und F. Zwicky, Proc. Nat. Acad. Sci. 20, 254 (1934). 
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schen Hypothese liegt also bislang nicht vor, sofern man sich 


nicht entschlieSt, die Gamowsche Theorie anzunehmen. Auch 7 


diese wird aber, wie mir scheint, mitbetroffen von der Schwie- 
rigkeit der Lichtausbeute von etwa 10° erg, welche grund- 
sdtzlich kaum eine andere Erklirung zulassen kann, als eben 
die — empirisch widerlegte —Umwandlung in einen Neutronen- 
stern. 

Denn die Notwendigkeit, der Supernova I im Maximum 
der Helligkeit eine Oberflichentemperatur von etwa 10° Grad 
zuzuschreiben, wird unabhingig von der Weizsdckerschen Hypo- 
these durch die empirischen Tatsachen bedingt: einerseits durch 
die jetzige noch 5.10° Grad betragende Temperatur, anderer- 
seits durch die Tatsache, daf§ die historischen galaktischen 
Supernovae I bestimmt nicht vorher als Riesensterne bestanden 
— hieraus ergeben sich, wiederum nach den alten Uberlegungen 
von Baade-Zwicky, eine obere Grenze fiir den Radius der Super- 
nova und daraus eine untere Grenze fiir die Temperatur. 

Sofern aber 10* erg Ultraviolettstrahlung als real anerkannt 
werden, lassen die empirischen Tatsachen kaum noch eine auy 
die Unséldsche Hypothese verzichtende Deutung zu. Bei Annahme 
der Unséldschen Hypothese und ihrer Ausfiihrung im Sinne 
der Theorie des Verfassers bereitet diese Energiefrage dagegen 
keine Schwierigkeit mehr. 

Jedoch gelten alle diese Erwagungen nur fiir Supernovae I, 
und fiir Supernovae II, die schon vor dem Ausbruch Riesen- 
sterne gewesen sein médgen, besteht kein Hindernis, sie mit 
Gamow als Spezialfall der gew6hnlichen Nova-Vorgange anzu- 
sehen. Dies um so mehr, als auch die sichtbare Lichtabgabe 
der Supernovae II etwa 10mal kleiner (der Gesamtauspuff 
also 10* mal kleiner) als bei einer Supernova I ist. 


4. Die Hihenstrahlung. 


Nachdem es empirisch gesichert scheint, daf} die eruptiven 
Vorgiinge auf der Sonne kleine Beitrage zur Hohenstrahlung 
liefern, wird man nicht zweifeln, da bewegtere Sternvorginge 
— Nova-Ausbriiche und Supernovae — ihrerseits noch wesent- 
lich kraftigere Beitriige liefern. Es scheint deshalb naturgemaf, 
folgende heuristische Hypothese zu erwagen: 

Alle vorhandene Héhenstrahlung ist erzeugt durch Stern- 
vorgadnge, wie sie heute noch vor sich gehen, 

Natiirlich miissen auch gegenteilige Annahmen, wie sie 
von Lemaitre und Regener vorgeschlagen wurden, im Auge be- 
halten werden. Eine sorgfiltige Diskussion jener heuristischen 
Annahme wird man jedoch als unbedingt geboten ansehen 
miissen. Dabei wire etwa folgendes zu sagen: 

Setzen wir als gegeben voraus, daf} die mittlere Massen- — 


| 
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dichte im Kosmos etwa 10-%g em’ betrage, und die der 
Energiedichte der Héhenstrahlung entsprechende Massendichte 
etwa 10-*g cm, die des sichtbaren Lichtes endlich etwa 
10-**g¢ em-*. Wird nun der Ursprung der Héhenstrahlung in 
den Sternen gesucht, so nétigt die empirische Tatsache, dai 
die MilchstraBe keinen merklichen Beitrag zu ihr leistet, zu 
der Folgerung, da in erster Linie solche Sternvorginge kos- 
mische Strahlung erzeugen, welche in der Milchstrafe zur 
Zeit nicht auftreten. Man wird also zwangslaufig auf die alte 
Hypothese von Baade und Zwicky'*) zuriickgefiihrt, welche 
seinerzeit die Supernovae fiir die Héhenstrahlung verantwort- 
lich machten. Die seither bekanntgewordenen sehr grofen 
Energien der Héhenstrahlteilchen zwingen aber zu einer Ab- 
iinderung der damaligen Baade-Zwickyschen Intensititsbilanz 
der Héhenstrahlung. Es ist jetzt nicht mehr diskutierbar, die 
ultraviolette Temperaturstrahlung, welche im oben besprochenen 
Sinne mit der sichtbaren Emission von 10**erg verkniipft sein 
mu6, einfach als Héhenstrahlung anzusehen. Sondern man wird, 
wenn ein Stern der Massenenergie Mc? = 10° erg einen sicht- 
baren Auspuff von anniihernd 10* erg und einen ultravioletten 
von annihernd 10% erg liefert, die gleichzeitige Lieferung von 
Hohenstrahlung vielleicht schitzungsweise auf 10*° erg ansetzen 
diirfen — es ist allerdings schwer, hier mehr als ganz hypo- 
thetische Schiatzungen anzugeben. Jedenfalls wird man — ab- 
weichend von der seinerzeitigen Baade-Zwickyschen Bilanz — 
zugeben miissen, da die in den ,fertigen* Spiralnebeln noch 
auftretenden Supernovae I bei weitem nicht haufig genug sind 
(um einen ungefiihren Faktor 10~* zu selten sind), um zur Er- 
zeugung der Héhenstrahlung wahrend der héchstens 5. 10° Jahre 
des Weltalters ausgereicht zu haben. Wohl aber kame man 
zurecht mit der Hypothese, da jeder existierende Stern einmal 
einen einer Supernova I ahnlichen Zustand durchlaufen hat — 
eine Hypothese, zu der ja auch die in §1 erwihnten Ergebnisse 
von Klein, Beskow und Treffenberg dringen, welche dafiir 
sprechen, da jeder Stern — als Einzelstern — einmal einen 
abnormen Zustand sehr hoher Temperatur und Dichte durch- 
gemacht (und damals seinen Gehalt an schweren Elementen 
aufgebaut) hat. 


Die Zahlwerte der soeben durchgefiihrten Erlauterung sind 
vielleicht noch kleiner Korrekturen bediirftig, und wir wollen 
sogar die Méglichkeit zulassen, da infolge starkerer Korrekturen 
die gezogenen Schliisse noch gewisse Modifikationen erleiden 
kénnten. Jedenfalls wird man aber die angedeuteten Be- 
ziehungen (in der jetzigen oder einer verbesserten Form) in 
jeder kosmologischen Theorie sorgfiltigst beachten miissen. 


12) W. Baade und F. Zwicky, Proc. Nat. Acad. Sci. 20, 259 (1934). 
Acta Physica Austriaca, Bd. I1/3, 4. 27 
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In enger Beziehung zu den Problemen der Hoéhenstrahlung 
steht auch die Frage der ,Antimaterie“*, bestehend aus nega- 
tiven Protonen, Antineutronen und Positronen. O. Klein'3) hat 
den Gedanken gedufert, dafi die Héhenstrahlung teilweise da- 
durch zustande kommen koénnte, daf atomare oder staubformige 
Teilchen von Antimaterie im interstellaren Raum vorhanden 
seien und in die Erdatmosphire eindrangen. Obwohl dieser 
Gedanke sehr verlockend scheint, habe ich jetzt doch Be- 
denken, ihn fiir vertretbar zu halten. Denn einerseits ist die 
Theorie der Héhenstrahlung mit ihren Schauern usw. so ausfiihr- 
lich durchgebildet — auf Grund einer von dem K/einschen Vor- 
schlag abweichenden Voraussetzung —, daf} es schwierig scheint, 
sie so radikal zu a4ndern. Andererseits ware kaum zu begreifen, 
warum nicht auch unter der standig in Form von Meteoren, 
Sternschnuppen und kosmischem Staub in die Atmosphire ein- 
dringenden aufserirdischen Materie — die nach Hoffmeister 
groBenteils auch sicher nicht dem Planetensystem entstammt 
— ebenfalls Antimaterie, in gréferen Brocken, vorkommen 
sollte; das ist ja aber sicher nicht der Fall, da es zu sehr 
auffilligen Effekten fiihren miifte. Ich bin also geneigt, es 
als empirisch wahrscheinlich anzusehen, daf} es innerhalb der 
MilchstraBe keine Antimaterie gibt (aufer den durch kosmische 
Strahlung erzeugten, schnell wieder verschwindenden Anti- 
teilchen). 

Als offen muff man dagegen die Frage betrachten, ob 
auch die iibrigen Spiralnebel durchweg aus gewohnlicher Ma- 
terie oder in statistischer Verteilung zur Halfte aus Antimaterie 
bestehen. Man wird geneigt sein, diese Frage in Verbindung 
zu bringen mit der anderen Frage, ob in der primaéren Héhen- 
strahlung die positiven Protonen gegentiber den negativen be- 
vorzugt sind oder nicht. Die meisten Bearbeiter der Héhen- 
strahlung sind wohl geneigt, diese Frage als bereits entschieden 
anzusehen — in dem Sinne, daf} es sich tatsachlich eben um 
positive Protonen handle. Ich habe aber den Eindruck, daf 
diese Ansicht bislang noch unbewiesen ist, da eine griindliche 
Priifung dieser Frage noch voéllig fehlt. Da jedenfalls die Wech- 
selwirkung mit unserer Erdatmosphire bei positiven und nega- 
tiven einfallenden Protonen durchaus verschieden verlaufen 
mu, so brauchen die empirisch vorhandenen Vorzeichen-Un- 
symmetrien vielleicht keineswegs schon der Primarstrahlung 
als solcher zugeschrieben zu werden. 

Vom Standpunkt der vom Verfasser vertretenen Theorie 
der Sternentstehung und Spiralnebelentstehung ware als das 
theoretisch Wahrscheinliche zu erwarten, da einerseits jeder 
Spiralnebel in sich einheitlich aus Materie oder aus Antimaterie 


13) QO. Klein, Arkiv fér Matematik, Astronomi o. Fysik 31 A, Nr. 14. 
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besteht, der ganze Kosmos aber Materie und Antimaterie in 
gleicher Menge enthialt (und die Héhenstrahlung gleiche Mengen 
positiver und negativer Protonen). 

Obwohl die hier vorgelegte Diskussion gewif noch in 
mehrfacher Hinsicht Verbesserungen erlauben wird, so diirfte 


sie doch immerhin zeigen, dafs wir auf Grund verschiedener 


erst seit einigen Jahren erzielter empirischer Ergebnisse heute 
den Spielraum kosmologischer Hypothesenbildung schon sehr 
erheblich einschranken kénnen. Die unmittelbar verwendbaren 


_ Tatsachen sowohl als auch die theoretischen Untersuchungen, 


soweit sie sich auf eine hypothesenfreie Klarstellung beweis- 
barer Erkenntnisse richten (wie betreffs der Entwicklungs- 
tendenz der Spiralnebel oder betreffs der kosmischen Haufig- 
keitsverteilung der Elemente), ergeben verschiedene Stiitzen 
oder Bestiitigungen und bislang in keinem Punkte ein Hindernis 
fiir die vom Verfasser vertretene Theorie der Sternentstehung. 


Zum Streuproblem von Nukleonen*). 
Von 
P. Urban und F. Sehwarzl. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitit Graz. 
Mit 1 Abbildung. 
(Eingelangt am 23. Oktober 1948.) 


Einleitung und Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit werden die Wirkungsquer- 
schnitte fiir die Prozesse berechnet, bei denen ein Proton (Neu- 
tron), dessen Anfangsenergie grof ist gegentiber seiner Ruhe- 
energie, an einem Proton (Neutron) unter Ausstrahlung eines 
Mesons gestreut wird. Dabei wurde die Kernaustauschkraft 
zugrunde gelegt und die skalare Yukawatheorie beniitzt. 

Der gleiche Prozef wurde bereits von Nordheim und Nord- 
heim') durchgerechnet, jedoch unter Beniitzung des falschen 
Wechselwirkungsterms H, , = Hy,5 Hy:s“ Hs s/(Es,— Es) (Ev — Es) 
(Formel (19a) ihrer Arbeit), der nach der allgemeinen Stérungs- 
theorie richtig lauten sollte: 


ire ——— ye Beg Ay 5 Ay s|(Esy ae: E,:) (Es, a Es). 


Bereits 1947 wurde die Stérungsrechnung mittels des richtigen 
Resonanznenners durchgefiihrt?) und untersucht, wie weit sich 
die Stérungsrechnung exakt durchfiihren lat und inwiefern der 
Unterschied der Resonanznenner die Endformeln beeinfluft. 

Daher werden wir uns bei der quantentheoretischen Stérungs- 
rechnung kurz fassen kénnen und verweisen fiir eine breitere 
Darstellung auf die oben zitierte Arbeit?). Hingegen wollen wir 
die Diskussion der Endformeln und den Vergleich mit den 
Resultaten Nordheims und Wangs ausfiihrlich behandeln. 

Wir werden zu dem Resultat kommen, dafi die Formel ftir 
den integralen Wirkungsquerschnitt im wesentlichen mit dem 
Nordheimschen Wert iibereinstimmt. Allerdings werden wir 


*) Herrn Geheimrat Prof. A. Sommerfeld zu seinem 80. Geburtstag 
gewidmet. 

1) Nordheim und Nordheim, Phys. Rev. 54, 254, 1938. 

2) F. Schwarzl, Dissertation Wien 1947. 
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noch Zusatzglieder erhalten, die, zumindest bei kleineren An- 
fangsenergien des einfallenden Protons, den Wirkungsquer- 
schnitt stark beeinflussen. 

Ferner wurde derselbe ProzeB noch von F. S. Wang*) mit 
Hilfe der Weizsdcker-Williams-Methode durchgerechnet, wobei 
jedoch eine Diskrepanz in den Endformeln von Nordheim und 
Wang besteht. Es zeigt sich nun, da der von uns erhaltene 
Wirkungsquerschnitt sich besser an die Abschitzung von Wang 
anschlieBt als der Nordheimsche. Er ,interpoliert* gewisser- 


“mafen die beiden Werte. Die letzten Unterschiede zwischen 


der Wangschen und unseren Formeln diirften wohl darauf 
zuriickzufiihren sein, da die von Wang beniitzte Weizsdcker- 
Williams-Methode ein halbklassisches Naherungsverfahren dar- 
stellt, also keine genauen Resultate geben kann. 


Ausfiihrung der quantentheoretischen Stérungsrechnung. 


Wir beschreiben die Austauschwirkung der schweren Par- 
tikel im Anschlu® an Nordheim und Nordheim (Forme! (8) ihrer 
Arbeit) durch die Hamiltonfunktion: 


H=2)xheG [{o (UNV Br) +9 (YrRYM}dvV (1) 


Dabei sind Vy und Wp die Wellenfunktionen des Neutrons 
bzw. Protons, die der Diracschen Wellengleichung gehorchen, 
» die skalare Wellenfunktion des Mesons, die der Alein- 
Gordonschen Gleichung gehorcht. G ist eine Austauschkonstante 
von der Dimension einer Ladung. Zur Quantisierung eines 
Mesonfeldes bilden wir die Fourierzerlegung: 


p=lq,er™ — qp=— QE) (— ap 1 bp) 
qi; = — 12 E,)" (a — by) 
Ep, und B sind Energie und Impulsvektor des Mesons. Beide 


sind, wie iiberhaupt alle Impulse und Energien in dieser Arbeit, 
in Energieeinheiten gemessen. Dabei bedeuten die Operatoren 


(2) 


a und a* die Vernichtung, bzw. Erzeugung eines Mesons posi- 


tiver Ladung, b* und b die Erzeugung und Vernichtung eines 
negativen Mesons. Aus (1) erhaélt man sofort die vier ent- 
sprechenden Matrixelemente, von denen wir das erste an- 


schreiben: 
Hy , gt, p=i2\xhe G@(upB uy) 2 Ep) i (3) 


Unser StreuprozeS von Nukleonen an Nukleonen la®t vier 
verschiedene Kombinationen zu, je nachdem ein Proton an 


3) -F. S. Wang, Zs. f. Phys. 115, 431, 1940. 
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einem Proton, ein Proton an einem Neutron, usw. gestreut 
wird. Die Wirkungsquerschnitte werden fiir alle vier Prozesse 
die gleichen sein, so daf wir uns nur mit dem einen beschiif- 
tigen miissen: Py+-Ny— P;-++ P2+-B-. Dieser Proze® geht 
tiber zwei Zwischenzustinde vor sich und hat die sechs Még- 
lichkeiten: 


a) b) ©) 
Py>N+Bt Py—-N +BY Pj—>N +BY 
No + Bs’ — Po N+ Bt’ — P, N' — P,+ B- 
N —P,+B N — P.+B N+ BY’ — Pp 

d) e) f) (4) 
Py —> NE BY NGS Py 2B No Pee 
N—>P.+B- PtB'—N” P+ B-"— N’ 
N+ B' — P; N'— P,+ B- N" — P,+ B- 


Daraus kénnen wir sofort die Anfangszustiinde so, die beiden 
mit einem Strich bezeichneten Zwischenzustinde s’ und s” und 
die Endzustiande s ablesen. 

Wir betrachten den ProzeB in dem System, in dem das 
Neutron am Anfang ruht, in dem also das Moment NM =0 ist. 
Nach der allgemeinen Stérungstheorie wird der differentielle 
Wirkungsquerschnitt: 


d® ae 22 Ep,/he Po. ts Oe 2 0) (E, — E,,) d 0p d Op, 
Les —— yy Hi; s! A: 5 Ay i (E,, Hi E;:) (Es, a Es) 


mit dpgp— BEgd EpdQp (2ahe)s dop,=P, Ep,dQp,(2a1hes (5) 


dQz und dQp, sind die Raumwinkelelemente, der Delta-Faktor 
bezeichnet die Energieerhaltung. Der Energiesatz fiir den Ge- 
samtproze® liefert: 

Ep, + En, = Ep,+ Ep, + Ep_. 


Wir betrachten den relativistischen Fall: Hp,))M (Energie des 
ankommenden Protons sehr grof gegentiber seiner Ruheenergie). 
M,. sind die Ruheenergien des Nukleons und des Mesons. 
Den Hauptbeitrag zur Summe in der Stérungsenergie (5) geben 
die Terme mit kleinen Resonanznennern, die wir allein beriick- 
-sichtigen wollen. Die kleinsten Resonanznenner erhalten wir 


wiederum fiir kleine Momente Bt’ und B~ des Zwischenmesons 
d. h. fiir kleine Momentiibertragungen zwischen den schweren 
Partikeln. Bezeichnen wir mit P2 das Proton, in das das Anfangs- 
neutron tibergeht, so wird ftir kleine Momentiibertragung die 
Energie von P, ungefihr gleich der Ruheenergie und die Energie- 
differenz von P, und Np, sehr klein gegen die Energie des 
Zwischenmesons. Damit wird unser Energiesatz: 
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Ep, = Ep, + Ep. (6) 


Wir nehmen noch £’3+— E’s— und erhalten aus unserem 
Schema (4) direkt die Momentensiitze in den einzelnen Fallen: 


a) Pyp=N'+ Bt =Bt+P,+-B- o) MN =P,+B-=N" (7) 
e) N’=P,1B-, B' =P, B-—Py)=— BY 


- Mit Hilfe des Energiesatzes und unserer Tabelle erhalten wir 


A 


] 


fiir die Resonanznenner aus dem Stérungsausdruck (5) stets 
das Produkt von zwei Klammerausdriicken. Jedoch sind nur 
in den Fallen a), ¢) und e) beide Klammern klein, so dafs also 
diese Terme die gré®ten Beitraige liefern und von uns in Hin- 
kunft allein beriicksichtigt werden. 

Wir vereinfachen noch die Bezeichnungsweise, indem wir 
setzen: Ep,— Ey) Energie des Anfangsprotons, En =E' bzw. 
Ey. = E" Energie der Zwischenneutronen, ferner Ep,= En, = M 
Energie des Endprotons (Anfangsneutrons), Ep, = &, Energie 
des zweiten Endprotons und schlieBlich Ep = Ezg— =€ Energie 
der Zwischenmesonen und £; = Energie des Endmesons. Nun 
kénnen wir fiir die drei oben erwihnten Fille die entsprechen- 
den Matrixelemente ansetzen und sie im Ausdruck (5) ein- 
fiigen. Dann miissen wir noch beriicksichtigen, das nach un- 
serer Annahme (uj,Suy,)=1 ist. Wir erhalten im Glied fiir H 


drei Terme, von denen der erste noch durch Partialbruchzer- 
legung vereinfacht wird, und bekommen schlieSlich: 


H S| i G3 13 3 (2.2)** ((up, B uy) (UN: B un)(Ey-+F) : 
af “7 rr 1, ‘ —————, Pee Ss , aah! | 
a a | Ey — E? (8) 
(up, B un) (uh B ur.) (Bot E)| 


oka (Eo? — E"?) | 


Hier kénnen zuniichst die Nenner folgendermafen umgeformt 
werden: Aus dem Energiesatz des Zwischenneutrons N2+-M?=E°? 
(N’, N” bedeuten dabei die Momente der Zwischenneutronen) 
und dem Energiesatz des Mesons erhalten wir zusammen mit 
(7) die Ausdriicke: 


Ey? — E'2 =2(Py. B+ /2p?—1/2e? 

0 . i2 

Eo? — E"'2=2(Py. B’ + !/2p?—1/2€? 
0 0 21 


(9) 


Das kénnen wir zuerst in (8) einsetzen. Nun gilt aber fiir die 
Wellenfunktion die Diracsche Gleichung: E' uy =[(«. N’)-+- 
+6 M]uy. Dabei bedeuten wie itiblich « und 8 die Dirac- 
matrizen. Verwenden wir nun obige Weilengleichung, indem 
wir noch zur Abkiirzung setzen: 
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P=Ey+@.N)+BM Ty=E+G.N)+8M (10) 
dann erhalten wir bei Bildung des Absolutquadrates von (8): 
Hyg, |2== — Gzf h6 ch Gs tai 
Aet.e (Py. B+ 1/2 p? — 1/2 €'2)2 
-[(up, 8B up,) (up, BEB up) +- (up, BV B up.) (up, BE Bup,) + (11) 
ok (up, 8 Ip Up) (ur, B ry B Up,) - (up, ry 3 Up) (up, B ry B up,)] 


Hier miissen wir nun noch iiber den Spin summieren. Zu 
diesem Zwecke fiihren wir die Vernichtungsoperatoren ein: 


DP =1/2 [1+ («. Po)/Eo+ 8 M/Eol 
D’=1/5 [14- (a. P))/E1 +B M/E) 


und bilden z.B. vom ersten Term der eckigen Klammer aus 
(11) die halbe Spur, d.h. wir mitteln itiber den Anfangsspin. 
Dabei miissen wir noch die Normierung der Wellenfunktion be- 
achten und nach (7) setzen N’=N” — Po. Wenn wir die Werte 
von I’ und I einsetzen und beriicksichtigen, daf eine ungerade 
Anzahl Faktoren von «, bzw. von 8 die Spur Null hat, also 
bei der Ausmultiplikation gleich ausgelassen werden kann, be- 
kommen wir den Ausdruck: 


1/2 Ey Fy. {[Eo3 +3 M2 Ey E, + 3M? Ey2+- M4] — 
— Po?[3M2+- Ey Ey] —4 M? (Py. P,)}- 


(12) 


(13) 


Nun sind alle vier Terme der eckigen Klammer von (11) gleich 
bis auf die Faktoren [ und [;. Der Unterschied zwischen I 
und I’; wurde aber verwischt, indem wir N’ = N” setzten. Folg- 
lich liefern die iibrigen drei Terme denselben Beitrag und wir 
erhalten fiir die ganze eckige Klammer den vierfachen Wert 
von (13). 

Nun kénnen wir den erhaltenen Ausdruck unter Beniitzung 
der Abkiirzungen: A= G?2/fic, Ro = G?/M in (5) einsetzen und 
es wird der differentielle Wirkungsquerschnitt: 


AR? M2P>!. BP 
= {Bo By + 
8a2e4. [(Po . B+ 1/2 p2 — 1/2 &2)2 
43M? Ey E, + 3M? By2+ M4] — P[3M2-+- Ey) E,|— (14) 
—4M?(P).P,)} ded QgdQp, 


dD— 


Hier fehlt noch die Integration iiber die Raumwinkel. Zu diesem 
Zweck fiihren wir den Vektor Q= P,;+-B ein. Seine Polar- 
winkel in bezug auf die Achse Pp seien 9 und ~. Ferner be- 
zeichnen wir den Winkel zwischen den Vektoren Py und P, 
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mit x und den Schnittwinkel der Ebenen P; —Q und Py —Q 
mit “. Zur Berechnung der Skalarprodukte verfahren wir 
folgendermafien: Das erste Produkt driickt sich durch den 
Winkel x aus, den wir wiederum mit Hilfe des spharischen 
Dreikants berechnen kénnen. Wir erhalten: 


(Py. P,) = Po (2+ P:?— B?) cos 3/2Q+- 
+ Py P; sin) sin}, cos V. 


Fiir das zweite Skalarprodukt finden wir mit Bentitzung der 
Momentensatze: 


(15) 


(Py . B’) = Po (Po — Qc 9). (16) 
Ebenso kénnen wir ausdriicken: 
e'2 —= p2+ Py2-+ Q2— 2 Pp) Qcos ¥. eee 


Die beiden Polarwinkel » und W sind zyklisch, wir koénnen 
also iiber sie sofort integrieren. Nach Ausfiihrung aller dieser 
Operationen wird dann der Ausdruck (14): 


dP=2ARe2Po 1de.T 
(18) 


1+: 
Faecal five ME sues Me] pea ge E]— "Be [es (@r+er—n) 0 ]} 


[w? + Pi2-+ Q2—2 Po Q cos 2 [Por — Q2I 


_dQsintdd 


-B 
Um die Integrale auszufiihren, fiihren wir die neuen Integrations- 
variabeln ein: z=1—cos9 und y=P)—Q und bestimmen 
die oberen und unteren Grenzen von y: Yo=Po—(Pi— ), 
A=P,—(P:+ B), baw. von: z: z=2, z=0. Damit erhalten 
wir fiir (18) einen Ausdruck der Form 


Yo 2 
NE ELLA a eat (19) 
0 


- worin die Gréfen ;, (2, %, C1, C2, C3, C4 leicht ersichtliche 
_ Abkiirzungen. sind. Das Glied mit z im Ziahler, das bei der 
Integration einen Logarithmus gibt, kinnen wir vernachlissigen 
2 und erhalten nach der Ausfiihrung der ersten Integration fiir 7: 


Yo 
; T=4MrEd [dy.(Pocr+yco— yea Poy— Ar + wi) "+ wt +4 Por—4 Poy] (20) 
A 


Hier ist noch das Integral nach y auszuwerten. Um die Inte- 
. gration einigermafen iibersichtlich ausfiihren zu kénnen, miissen 
wir hier vereinfachen: Wir setzen in der letzten Klammer des 
_ Nenners y?--p? (| —4P,2+4Poy)|. Das ist erlaubt, weil die 
_ Grenzen von y die Gréfenordnungen haben werden yo ~®& und 
Ap. Nun wird beim Einsetzen nur die untere Grenze von y 
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die mafigebende sein. Obendrein wird nachher erst tiber © in- 
tegriert werden, und zwar von ». bis Ky~ Po. Ebenso kénnen 
wir das y neben 2/5 in der ersten Klammer vernachlassigen 
und erhalten den einfacheren Ausdruck: 


Yo 


T—MeBE/AP YS. [dylPoort-y yes) y2(Po—y)(y2+v2) 21) 


A 


Zur Ausfiihrung der Integration zerlegen wir entsprechend 
der Summe im Zihler den Integranden in drei Terme und be- 
rechnen die einzelnen Terme durch Partialbruchzerlegung, bei 
der noch zu beriicksichtigen ist, daf nach unserem Approxima- 
tionsgesichtspunkt Po?)) M?))»2 ist. Wegen Pp?))p2 kénnen in 
jedem dieser Teilintegrale bereits Glieder vernachlissigt werden. 
Mit Hilfe des Energiesatzes und der Relation B? = »2— 2 
rechnen wir noch aus: c; ~4M!/Eo? und co< 2M? /E, (fiir groBe 
©). Wir erhalten also fiir das Integral: 


Vo 


tS 2 2 
| j.dy = | aa (i) . : — 4 M?/E,? (i) ; : are tg? 5 Os 
: p. y p2 p. p. 


WE 2 2 
e Jamel ae P\+ 
vey oy p2] Po = \y?--p?] 


“3 > 2 2 
4-2 M2/R,.Py\|—-\2-arote gee fees nn] oe 
A Po} p- p Ey Po\ p? ye-- pe 


2 2 — 77)2 [Yo 
apie arc te 7 4 eee In (Po “a 


Ey?» p Ege 2Py y2t+p2 |, 


Das vierte Glied kann gegen das zweite ohne weiteres ver- 
2 2 2 
= = oe aber 2 =a » a ist. Ebenso ist 
das sechste ‘Glied sehr klein gegeniiber dem ersten, da 
4(M2/p2)>)1 ist. (Wir nehmen bei allen Abschitzungen unge- 
fahr M~10p an.) Zur weiteren Vereinfachung berechnen wir 
die Grenzen und erhalten mittels der relativistischen Naherun- 
M2 ,s—B 3 
Ih, ee Ten Mit dem 
Niherungswert fiir P; > £,(1— M2/2 K,?) wird die obere Grenze: 
Yo ~ 2, also A < yo. Man sieht sofort, daB yo/p.>1 und A/p>1 
ist, ftir alle in Frage kommenden Werte von e. (© wird bei der 
nachherigen Integration das Intervall durchlaufen: p< © = Hy)— WM.) 
Wir kénnen also den Logarithmus entwickeln und erhalten 


[In (y?/y? + v2]? < p2/A? und [In y+ p?)/(Po—y)?] <7 2. Mit 


nachlassigt werden, da 


gen fiir die untere Grenze: A~e 


AD 
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Hilfe dieser Bemerkungen sieht man ein, daf in (22) tiberhaupt 
nur die ersten beiden Glieder als wesentlich stehen bleiben. 
Um den Wert der ersten beiden Glieder zu bestimmen, bendétigen 


wir den Ausdruck (1/A—1/yo). Hier ist es am geschicktesten, 
zuerst die genauen Grenzen fiir y einzusetzen, zu vereinfachen 


und dann erst die relativistischen Niaiherungen einzufiihren. So 


erhalten wir: 
[1/A —1/yo] ~ 2 Ey (Eo — ©) &/[e2 M2— © Eo p?2 +p? Ey’). (23) 


Im Arcustangens von (22) kénnen wir fiir yo den Niéiherungs- 
wert einfiihren: yo~2¢, wiihrend wir das A vorliufig noch 
stehen lassen. Die so ausgefiihrte Formel setzen wir in (18) 
ein und erhalten fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt: 


ao—2are(O )\(".)| 2 Ey(Ey— ©) 


Po?) \ p2 | |e? M2—€ Ep p? - Eo? 2 (24) 


a } (arc tg A/p— arc tg 2¢ »| de. 
p- 


Den differentiellen Wirkungsquerschnitt haben wir noch 
iiber € von p bis Ay zu integrieren. Wir behandeln zuerst das 


erste Glied aus (24). Indem wir beriicksichtigen, da®B M2 )) p2 
ist, finden wir eine Partialbruchzerlegung, die sich sofort in- 
 tegrieren laé8t. Der erhaltene Ausdruck laBt sich noch wegen 
_ E,))M))p. reduzieren und wird zu: 


Eo 
| 2E)(Eo—®)& ‘pte 
J) M2e2—« Epp? + Ey? p2. 
r (25) 
2 95 F / ; 
eye bigs —1- oN | are (5 — : \|| 
Mm | » 2M Ey 2M/\J 


Nun wenden wir uns zur Integration des dritten Gliedes. 
Hier ist die geschlossene Auswertung noch moglich, indem wir 
Qe» als neue Variable einfiihren. Im Resultat kénnen wir 


ete ace 2 Eo 
wegen Hy p.))1 und wegen 1/5 In Eo/p- « : arctg c 


— hier ‘ist 
fiir die Abschiitzung Ey) ~ 10M gesetzt — zwei Terme streichen 
und bekommen: 
Es 
; E 2E, : 
I are te Jae ~~ arc tg ~—. (26) 
ye p. p. . 
» 
Das zweite Glied aus (24) wollen wir nicht in geschlossener 
Form integrieren, da eine ziemlich komplizierte Funktion 
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von «€ ist. Jedoch ist der Arcustangens in dem von uns be- 
trachteten -Intervall eine monotone, nur schwach steigende 
Funktion, also gut durch ein Polynom approximierbar. Wir 
kénnen also ohne allzugrofien -Fehler das Integral durch die 
Simpsonsche Formel auswerten. Hier ist allerdings eine Be- 
merkung tiber die Grenzen von © am Platze. Wir haben bis jetzt 
angenommen: »<¢<p>.. Die obere Grenze kann nicht genau 
stimmen, denn das Anfangsproton kann ja nicht seine ganze 
Energie, sondern nur die um seine Ruheenergie verminderte 
an das Meson abgeben. Wir miissen also als genauere Grenzen 
setzen: p»<e<H,—WM. Bei den bisherigen Rechnungen spielte 
das keine Rolle, da wir stets Mneben £p vernachlassigt haben; 
jetzt jedoch wird diese Bemerkung erst die Endlichkeit der 
oberen Grenze gewéahrleisten. Wir erhalten in gentigender 
Genauigkeit: 


A A 
(*) = (*) ~ M2/2Eyp fa ~ M2». 
P Jeary PB fe =1/2(Eo+n) D Je = Eo—M 


Also wird der mittlere Term: 
Eo—M 
1 A Eo i 
—arctg—dexz =a [are tg 1+ 4 arc tg (M2/2 Ey») + 
p. p. p. . 
: (27) 
+ aretg (M/2})]. 


Nun setzen wir die Integrale zusammen und nehmen noch: 
Ey? ~ Po?, dann erhalten wir die Endformel: 


vsane i) lt) Sil 


Eo?) \ p? p. 
M -}»p M\ (|M . 2 Ey 
are LY ee —) i=} sare 28 
(am) laa)[ een > 
2 
+ 1/12 are tg1 + 1/3 are tg ( = + yare tg (=| 
2 Eo p. 2p. 


Diskussion und Vergleich der Resultate. 


Sehen wir vorlaufig vom Einfluf der Arcustangensglieder 
ab und betrachten wir nur die ersten beiden Terme der ge- 
schlungenen Klammer! Dann erhalten wir fiir den Prozefi: 
Po+N> P; + P2-+ B- in erster Naiherung: 


by —4A Ry (*:) fale Co} (28a) 
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Nun haben Nordheim und Nordheim die Endformel gefunden 
(Formel (34) ihrer Arbeit)‘): 


On =16 AR? es Fal (I (8b) 


Aus dem Gang der Rechnung geht hervor, da diese Endformel 
fiir alle vier eingangs erwiihnten Prozesse gilt, daf} also fiir 
unseren einzig betrachteten Prozef§ der vierte Teil zu nehmen 
ist. Aus dieser Bemerkung ersehen wir, daf unser Resultat in 
erster Niherung genau mit dem Nordheimschen Resultat tiber- 
einstimmt. 

Wir wenden uns nun zur Diskussion des vollstaindigen 
Wirkungsquerschnittes. Um den Kinfluf der Arcustangensglieder 
zu erkennen, stellen wir zuniichst fest: Die Funktion arctg + 
ist fiir positive Argumente (es handelt sich fast ausschlieBlich 
um solche) stets positiv und monoton wachsend, obendrein ist 
sie innerhalb weiter Grenzen (1,:o) nur einer sehr geringen 
Schwankung unterworfen. Der Beitrag der ersten eckigen 
Klammer in (28) ist gering, da sie mit »/M multipliziert ist. 
Der Klammerausdruck ist als Ganzes stets positiv, da das erste 
Glied der Klammer das zweite iiberwiegt. Man sieht auch, daf 
der Einflu8 der Klammer mit wachsendem £y ganz schwach 
ansteigt. Einen stirkeren Einfluf besitzt die zweite eckige 
Klammer in (28). Sie ist wesentlich negativ, da der erste Term 
alle anderen bei weitem tiberwiegt. Ferner ist wichtig, daf ihr 
Einflu® wesentlich von Ey abhiingt, da sie mit M/E multipli- 
ziert ist. Je kleiner also Ep ist, desto stirker werden die Ab- 
weichungen der genauen Formel von der Naherung (28a) sein. 
(28a) stellt also bei grofem Zp eine gute Niherung dar, wahrend 
man bei kleinem E£ die vollstiindige Formel (28) verwenden 
miifte. Allerdings ist es fraglich, ob nach unserer Voraussetzung: 
E,2)) M2 das Ergebnis (28) fiir kleinere Werte von £» noch 
Giiltigkeit hat. 

Wir geben noch das Schaubild der vollstindigen Funktion 
,, ferner unseres (des Nordheimschen) Niherungswertes. 
SchlieBlich zeichnen wir noch den Wert der unten zu bespre- 
chenden Wangschen Niherung ein. Als Ordinaten sind die 
Vielfachen des Wirkungsquerschnittes von A Ry’, als Abszisse 
ist der Bruch M/E, aufgetragen. 

Auf Grund des Weizsdcker-Williams-Verfahrens ist F. S. 
Wang®) zu einem anderen Resultat fiir denselben Prozef ge- 
kommen (Formel (42) seiner Arbeit). Dieser Wirkungsquerschnitt 
lautet, wenn wir die Bezeichnungsweise sinngemiéf} der unseren 
angleichen: © 


4) Nordheim und Nordheim, Phys. Rev. 54, 254, 1938. 
5) F. S. Wang, Zs. f. Phys. 115, 431, 1940. 
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Dy =2k AR? (M/Ey) (Mp). (28¢) 


k ist dabei eine Konstante der Gré®enordnung Eins, die durch 

die Rechnung entsteht und deren genauer Wert unbestimmt 

ist. Nehmen wir R~2 und 

Dr /br Da zeichnen wir (yy in unser Dia- 

gramm ein, so ergibt sich 

folgendes: Die numerischen 

Werte von jy stimmen fiir 

den mittleren Bereich der 

Abszisse ganz gut mit den 

Werten von ®; und &y iiberein, 

und zwar sehen wir, daf die 

Ubereinstimmung von yy mit 

M/Eo ®; eine viel bessere ist als 

die mit ;. Unsere genaue 

ADbee Formel _ ,interpoliert* also 

gewissermafen 2, und Dy. 

Der Wangsche Wert kann also ganz gut als erste Naherung von 

(28) aufgefaBt werden. Allerdings bleibt ein prinzipieller Unter- 

schied zwischen beiden Formeln: Die Wangsche stellt eine 

lineare, unsere eine quadratische Abhingigkeit von der rezi- 

proken Anfangsenergie dar. Obendrein enthialt der Wangsche 
Wert einen Faktor Mp» weniger als der unsere. 

Diese letzten Unterschiede diirften wohl darauf zuriickzu- 
fiihren sein, dafS die Weizsdcker-Williams-Methode, die Wang 
beniitzte, ein halb klassisches Niherungsverfahren darstellt 
und ihre Resultate daher keine exakte Giiltigkeit besitzen. 


Ake 


Uber das migliche AusmaB einer radioaktiven 
Verseuchung durch die Spaltprodukte des U*”. 


Von 
Hans Thirring, Wien. 
(Eingelangt am 2. Julu 1948.) 


Zusammenfassung. 


1. Die Spaltprodukte des U235 mit einer Halbwertszeit von mehr als 
8 Tagen: Sr8°, Y9!, Zr95, Nb®9, Rul03, 1131, Bal40, Cet41, Bri45 und Ndt47 
die samt zweien ihrer Tochtersubstanzen, La!4° und Pr!44, als Kriegswaffe 
zur radioaktiven Verseuchung mi8braucht werden kinnten (,,wirksame Spalt- 
produkte*), machen zusammen etwa 61 Atomprozent der bei der Uranspaltung 
_ zerfallenden U?%5-Kerne aus. 
2. Die Gleichgewichtsaktivitat der wirksamen Spaltprodukte betrigt rund 

500 Curie je Kilowatt kalorischer Leistung einer Uranbatterie. 

_* 8 Bin durch das Ausstreuen radioaktiv verseuchten Staubes erzeugter 
- gleichmiBiger Bodenbelag von 2 C/m? = 0,2 mC/em? Aktivitiitsdichte verursacht 
in mittlerer Kérperhéhe tiber dem Boden eine Gammastrahlung mit einer Inten- 
 sitit von rund 10 r/h, die tausendmal gréBer ist als die internationale Toleranz. 
4. Schon im Jahre 1936 betrug die installierte Leistungskapazitit der 
' Elektrizitiitsversorgungsunternehmungen in den USA. 34,7 GW, und hiezu hat 
' man mindestens noch etwa 6 GW der zur Selbstversorgung dienenden Industrie- 
 elektrizitiitswerke zu rechnen. Bei Einfiihrung der Atomenergie als Kraftquelle 
ist mit der Méglichkeit zu rechnen, da8 schon in der niichsten Generation etwa 
ein Fiinftel der gesamten elektrischen Leistung aus Atomkraftwerken erzeugt 
wird. Unter der Annahme eines Wirkungsgrades von 33°/, wird die fiir die 
sechziger Jahre zu erwartende kalorische Leistung dieser Werke mit etwa 
/ N = 36 GW zu veranschlagen sein. 
} 5. Aus solchen Anlagen wiirden wirksame Spaltprodukte entstehen, deren 
_ Aktivitit im Zerfallsgleichgewicht rund 18 Milliarden Curie betrigt, waihrend 
allmonatlich ca. 9 Milliarden nachgeliefert werden. Diese Menge wiirde geniigen, 
um in einem ersten Uberfall bei Kriegsausbruch rund 9000 km? und weiter 
laufend monatlich 4500 km? so zu verseuchen, daB die zulissige Strahlungs- 
dosis tausendmal iiberschritten wird. 

Ein weitgehend mit Atomkraftwerken ausgestattetes Industrieland besitzt 
' daher selbst bei Verzicht auf Atombomben in Form der Spaltprodukte des Urans 
eine tiickische und tédlich wirkende Waffe, mit der es Stiidte und Industrie- 
anlagen des Gegners menschenleer machen kann, ohne diese Anlagen selbst zu 


zerstéren. 


In den groBen Uranbatterien fallen — ganz gleich, ob sie nun zur 


- Plutoniumerzeugung oder zur Energiegewinnung verwendet werden — 


‘radioaktive Isotope als Nebenprodukte in Uberflu® an, so daB man bei 
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friedlichen Absichten fiir ihre Unschiidlichmachung Sorge tragen mub, 
wiihrend im Kriegsfall die Versuchung naheliegt, sie als Massenvernich- 
tungsmittel zu miBbrauchen. Da ein bindendes internationales Uber- 
einkommen hinsichtlich der Achtung der Atomwaffen bei den Verhand- 
lungen in der Atomenergiekommission der Vereinten Nationen noch 
nicht getroffen werden konnte, ist vom weltpolitischen wie vom mili- 
tiirischen Standpunkt aus die Frage von Bedeutung, welchen Umfang 
eine mit den Spaltprodukten des U2 erzeugte radioaktive Verseuchung 
annehmen kann. 

Der Bericht von Smyth [1] sagt im § 4,27 iiber diesen Punkt fol- 
gendes: 

“Tn a chain-reacting pile these radioactive fission products build 
up as the reaction proceeds. (They have, in practice, turned out to be 
the most troublesome feature of a reacting pile.) Since they differ 
chemically from the uranium, it should be possible to extract them and 
use them like a particularly vicious form of poison gas. This idea was 
mentioned in the National Academy report and was developed in 
a report written December 10, 1941, by E. Wigner and H. D. Smyth, 
who concluded that the fission products produced in one day’s run of 
a 100,000 kw chain-reacting pile might be sufficient to make a large 
area uninhabitable.” 

Es wird dann weiter noch hinzugefiigt, daB Wigner und Smyth die 
Verwendung radioaktiver Verseuchung nicht anempfohlen haben und 
daB ein solcher Vorschlag auch nachher von keiner verantwortlichen 
Stelle gemacht worden war, daS man aber wiihrend des Krieges mit der 
Moglichkeit rechnete, da die Deutschen vielleicht eine solche Waffe 
gebrauchen wiirden. 

Die in der vorliegenden Arbeit behandelte Frage lautet so: Wie 
eroB ist das Gebiet, das mit dem aus Uranbatterien gegebener GréBe 
anfallenden Material an Spaltprodukten so verseucht werden kann, daB 
es fiir eine Zeitlang praktisch unbewohnbar wird? 

Es sei gleich vorausgeschickt, da auf Grund der uns zur Verfiigung 
stehenden Literaturbehelfe blo& die GréBenordnung des Umfangs der 
Verseuchung errechnet werden kann, weil die eingehenden Berichte iiber 
die durch die Spaltprodukte erzeugten K6érperschaidigungen hier noch 
nicht vorliegen. Immerhin sind Aussagen tiber die GréBenordnung schon 
aufschluBreich genug, und diese lassen sich mit hinreichender Sicherheit — 
aus den bisher vorliegenden Angaben iiber Art und Menge der Spalt- 
produkte des U2® einerseits und aus der Erfahrungstatsache anderer- 
seits gewinnen, daB fiir die Gammastrahlen aller radioaktiven Stoffe die 
schiidigende Dosis im wesentlichen von der im Kérper erzeugten Ionen- 
menge abhingt, die ihrerseits wieder der Zahl der pro Sekunde und 
Quadratzentimeter eingestrahlten Gammaquanten proportional ist. 
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A. Die GréGe der Aktivitit des fiir Verseuchungszwecke ver- 
wendbaren Materials. 


Wie aus einem von J. N. Siegel verfaften und vom Plutonium- 
Project herausgegebenen Bericht [2] hervorgeht, sind bisher fast 300 
verschiedene Isotope zwischen 3, Zn” und 5,Gd* festgestellt worden, 
die bei der Uranspaltung entstehen. Von diesen kommen als Unterlage 
fiir unsere Rechnungen nur diejenigen in Betracht, die 

a) in einem nennenswerten Ausmabe anfallen, 

b) Beta- oder Gammastrahlen hinreichender Energie emittieren, 

«) eine etwa zwischen 8 Tagen und einigen Jahren liegende Lebens- 
dauer haben oder radioaktive Abkémmlinge solcher Substanzen 
sind. 

Die gesamte Auswahl reduziert sich dadurch auf die im folgenden 
als ,,wirksame Spaltprodukte“ bezeichneten zwolf Isotopen, deren Da- 
ten in der Tab.1 auf Grund der Angaben von Siegel zusammengestellt 
sind, 

Tabelle 1. Wirksame Spaltprodukte des U259. 


a 


| Zerfallsenergie in 
. Halbwerts- Ausbeute in 2 
Z | Kern | zeit Zerfallsart Atomprozent | j ae 
ee 
| 

38 Sr39 538 Tage B- 4,6 1,5 — 
39 yy? 57 Tage | 6 5,9 1,6 _ 
40 Zr 65 Tage Bey . 6,4 0,4 0,8 
41 Nb95 85 Tage os oe 6,4 0,7 0,8 
44 Rulo3 | 42 Tage 6. 57 0,2 0,5 
53 [ist | g§ Tage By | 2,8 0,6 0,4 
56 Bal49 | 12.8 Tage br. 6,1 1,0 0,5 
57 Lal40 40h BY 6,1 17 17 

j 2,0 
58 Cel41 | 28 Tage ey 5,7 0,6 0,2 
58 | Cel44 | 275 ‘Tage 
59 | Pri44 | 17,5 Min By 5,8 3,0 0,14 
59 «| Pri43 | 14 Tage B- 544 | 1,0 -- 
60 | Ndt47| 11 Tage en eee ee 0,6 

Summe der Atomprozente . . . . 61,0 


Die in der Spalte 5 der Tabelle enthaltenen Angaben iiber die prozen- 
tuelle Ausbeute bedeuten z. B. fiir den Fall des Zr® folgendes: Aus je 
1000 gespaltenen U2-Kernen entstehen 64 Kerne von Zr und in wei- 
terer Folge ebensoviel Kerne des daraus als Tochterprodukt hervor- 
gehenden Nb®. In der Tabelle treten drei Paare von Elementen mit 
gleichen Massenzahlen auf, wobei in jedem Paar der zweite Kern durch 
3-Zerfall als Tochtersubstanz des ersten erzeugt wird. Im zweiten und 
dritten Paar sind die Tochterkerne La‘ und Pr! trotz ihrer kurzen 
Lebensdauer unter die wirksamen Spaltprodukte zu rechnen, weil sie 
auch nach dem Abtrennen aus der Uranbatterie im Zerfallsgleichgewicht 
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mit ihren Elternsubstanzen Ba, bzw. Cel44 dauernd von diesen nach- 
geliefert werden und deswegen ebenso lange wie sie wirksam sind. Bei 
der Summierung der prozentuellen Ausbeuten ist dagegen das Ce! nicht 
mitzuzihlen, weil es kein Gammastrahler ist und nur weiche $-Strahlen 
aussendet; es wurde nur darum in die Tabelle aufgenommen, weil es in 
der ganzen Mischung als Muttersubstanz des wirksamen Spaltproduktes. 
Pri44 yon Bedeutung ist. Die in der Tabelle enthaltenen Gammastrahler 
machen zusammen 61 Atomprozent der gespaltenen U?85-Kerne aus, und 
deswegen ist bei der Berechnung der Aktivitét der fiir militaérische 
Zwecke verwendbaren Spaltprodukte die Zahl der zerfallenden Uran- 
kerne mit 0,61 zu multiplizieren. 

Die fiir die Wirksamkeit eines radioaktiven Strahlers mabgebende 
GréBe ist bekanntlich seine Aktivitdt, eine GréBe, die der Zahl der pro 
Zeiteinheit zerfallenden Kerne proportional ist. Als Einheit der Aktivi- 
tit wurde urspriinglich jene von 1 Gramm Radium, bzw. von der mit 
1g Ra im Zerfallsgleichgewicht stehenden Emanationsmenge gewihlt 
und als ,,Curie‘‘ (abgekiirzt C) bezeichnet. Die Zahl der sekundlich zer- 
fallenden Atome in 1g Ra und in jeder damit im Gleichgewicht stehen- 
den Tochtersubstanz betriigt nun 3,7.10!°. Dementsprechend definiert 
man jetzt auf Grund eines auf dem internationalen ChemikerkongreB 
1947 in London gemachten Vorschlages ganz allgemein als die (in Curie 
gemessene) Aktivitiét eines Gemisches radioaktiver Stoffe die durch 
3,7.10!9 dividierte Anzahl der pro Sekunde eintretenden Kernzerfalls- 
prozesse; vgl. [8]. Im Zerfallsgleichgewicht haben alle Glieder einer 
Generationsreihe die gleiche Aktivitit, weil eben das Gleichgewicht 
darin besteht, dafB pro Sekunde ebensoviel Kerne erzeugt werden wie 
zerfallen. 

Zur geniherten Berechnung der Aktivitét der in einer Uranbatterie 
erzeugten Spaltprodukte gehen wir von der Tatsache aus (vgl. Smyth [1], 
S. 28), daB die bei der Spaltung eines U?*5-Kernes frei werdende Energie 
im Mittel rund 200 MeV = 3,2. 10— erg betriigt. Daraus ergibt sich, dab 
in einer Uranbatterie, bzw. in einem Satz von Uranbatterien je Kilowatt 
(= 10" erg/sec) kalorischer Leistung die Zahl der sekundlich gespalte- 
nen U2%-Kerne: 

10’ erg/sec—! 


4 Sie at ye 13 a 
~32.10-4erg ) 8° 


betrigt. 

Die Spaltprodukte des U2* werden von Zeit zu Zeit aus der Uran- 
batterie abgetrennt, und wir nehmen an, sie wiirden fiir spitere Zwecke 
aufbewahrt werden. Dann wird die Menge und damit die Aktivitiét der 
gehorteten Spaltprodukte zuniichst immer mehr zunehmen, wird aber 
wegen des eintretenden radioaktiven Zerfalls dieser Produkte nicht un- 
begrenzt ansteigen, sondern nur bis zum Erreichen eines Gleichgewichts- 
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zustandes, in dem ebensoviel Kerne erzeugt werden wie zerfallen. Da 
die wirksamen Spaltprodukte 61 Atomprozent der gespaltenen Uran- 
kerne ausmachen, werden im Gleichgewichtszustand 0,61 .3. 10! wirk- 
same Spaltprodukte zerfallen und ihre Aktivitat wird daher gegeben 
sein durch 
0,61.3.10%8 
3,7. 1010 


= 500 Curie je Kilowatt. 


Wenn demnach die mit Uranbatterien betriebenen Atomkraftwerke 
eines Landes eine gesamte kalorische Leistung von N GW haben’), 
dann ist die aus ihnen gewinnbare Gleichgewichtsaktivitat der wirk- 
samen Spaltprodukte gegeben durch 


fo = 5 . 10°.N Curie. (1) 


Da die Halbwertszeiten der meisten wirksamen Spaltprodukte zwischen 
8 Tagen und 2 Monaten liegen, ist rund 95% der Gleichgewichtsaktivitat 
schon ein Jahr nach Anlaufen der Uranbatterie erreicht. Uber die nach 
einem Monat und nach einem Jahr erreichten Aktivitiéten gibt die 
Tab. 2 die nétigen Auskiinfte. Es bedeutet darin a;(¢) die Aktivitat des 
i-ten Isotops zur Zeit t; A = 10°N2z/3,7 . 10'° ist die ,,Spaltungsaktivitat™ 
der Uranbatterie, also die durch 3,7 . 10! dividierte Anzahl der pro Zeit- 
einheit gespaltene Urankerne. p; ist die relative atomare Ausbeute 
des betreffenden Isotops; 7; seine Halbwertszeit und 


f 1 
i= DT In 2 


' | seine Zerfallskonstante. Als Zeiteinheit ist in Tab. 2 der Tag gewahlt. 
Fiir die unter Nr. 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 11 und 12 aufgezihlten Isotope 
wurde die Aktivitiit mit Hilfe der Formel berechnet 


a(t) = pi A (1 — 7). (2) 


Dagegen gilt fiir die Tochterprodukte, i= 4, 8 und 10, allgemein die 
Formel (vgl. Meyer-Schweidler {4], S. 59): 


hi 


hit ; 
i(t) = All — —— ei - 1?! + — oth 3 
De P | Se meat | ee | 5 SPT Rs ) 
Fiir das kurzlebige Isotop Nr. 10 kann wegen der groBen Zerfalls- 
konstanten der letzte Term auf der rechten Seite von (3) fiir ¢= 30 und 
dariiber gestrichen werden und im vorletzten Term das 2; 1 gegentiber 
dem ; vernachlissigt werden, so daB die Formel (3) sich fiir diesen 


* Fall einfach so schreibt: 


a;(t) = pp A{t —e-*i-14. (4) 


1) 1 GW (Gigawatt) = 10° W = 10°kW. 


28* 


384 H. Thirring: 


Im iibrigen entstehen die Isotope 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 11 und 12 auch 
nicht primar aus der Uranspaltung, sondern sind Glieder einer radio- 
aktiven Zerfallsreihe. Da aber die Vorfahren durchwegs wesentlich 


Tabelle 2. Aktivititsanstieg der einzelnen aus der Uranbatterie gewonnenen 
wirksamen Spaltprodukte. 


é jot Kem) ) a pvema enone | Z. a) a (eee a) 
1 | srs9 0,016 | 53 | 0,0131 | 0,015 | 0,046 | 0,046 
9 | yo 0.059 | 57 | 0,0122 | 0,018 | 0,059 0,059 
3 | Zr 0064 | 65 | 0,0106 | 0,017 | 0,059 | 0,064 
4 | wns | 0,064 | 35 0,0196 | 0,004 | 0,063 | 0,064 
5 | Rates | oos7 | 42 0,0165 | 0,014 | 0,037 | 0,037 
6 | 1181 | oo | 8 0.0866 | 0,027 | 0,028 | 0,028 
7 | Bat4so | oo61 | 12,8 0,054 | 0,048 | 0,061 | 0,061 
s | rato | ost | 167 | 0417 | 0,046 | 0,061 | 0,061 
9 | cetst | 0057 | 98 0,025 | 0,030 | 0,057 | 0,057 
‘to | cette | 0,053 {275 0,00436|  — a 
11 | Pri44 | 0,053 | 0,00775| 99,4 0,004 | 0,032 | 0,053 
aa | pris | ose | 14 0,0195 | 0,052 | 0,054 | 0,054 
13 | Nat47 | 0096 | 11 0.091 | 0,022 | 0,026 | 0,026 
534, (t) 0,297 | 0,588 | 0,610 
x a; (t) 


0,487 0,956 1,000 


x a; (@) 


kurzlebiger sind (Halbwertszeit in der GréSenordnung von Minuten), ist fiir 
das Tempo des Aktivitatsanstieges dieser Gruppe von wirksamen Spalt- 
produkten nur ihre eigene Zerfallskonstante maBgebend, weshalb fiir sie 
die Formel (2) anzuwenden ist. 

Aus der letzten Zeile der Tab. 2 ergibt sich, daB die Summe der 
Aktivititen der ganzen Mischung nach 30 Tagen schon ca. 49% und 
nach einem Jahr 96% des Gleichgewichtswertes erreicht hat. Daraus 
ergibt sich unter Beriicksichtigung von Gl. (1), da& Atomkraftwerke mit 
einer kalorischen Gesamtleistung von N GW monatlich eine Ausbeute 
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an wirksamen Spaltprodukten mit einer Gesamtaktivitaét von rund 
¥) a; (80) = 2,5. 108 N Curie (5) 


liefern kénnen. Diese Spaltprodukte miissen in bestimmten Zeitinter- 
vallen der Uranbatterie entnommen werden (,,decontamination pro- 
cess“, vel. Smyth, l.c., § 8, 15 ff.), um einer ,,Vergiftung* der Ketten- 
reaktion vorzubeugen. Das Geschenk der Atomenergie bringt uns da- 
her auBer neuen Kraftquellen und der Atombombe noch eine Biichse der 
Pandora, aus der ein zur Millionenvernichtung tauglicher Giftqualm 
aufsteigt. Man braucht nicht viel Phantasie zu besitzen und braucht 
gar nicht erst die Zeitungsmeldungen iiber Versuche mit ,,Atomwolken* 
gelesen zu haben, um zu verstehen, wie man einem Feind das Gift ap- 
plizieren kann: Man triinkt ganz feinen Sand oder Metallstaub mit einer 
wiisserigen Lésung von Salzen der betreffenden Stoffe. Nach dem Trock- 
nen ist das Wasser verdunstet und die radioaktiven Substanzen haften 
in feiner Schicht an der Oberfliiche der Staubkérner, die dann in ge- 
eigneter Weise mit Flugzeugen oder mit Stratospharenraketen iiber dem 
zu verseuchenden Gebiet zerstiiubt werden. Die Wolke des Todesstaubes 
senkt sich zur Erde (durch Wahl der KorngréSe kann man die Fall- 
geschwindigkeit auf jenen Wert bringen, der geeignet ist, damit die 
Wolke keine zu groBe Abdrift durch die Luftstrémungen erleidet) und 
bedeckt den Boden mit einer radioaktiven Schicht, die @- und y-Strah- 
len aussendet. Wegen der hohen spezifischen Aktivitét der in Frage 
kommenden Spaltprodukte handelt es sich dabei gewichtsmibig um 
sehr geringe Mengen. Denn da die Aktivitaét je Grammatom den Zer- 
fallskonstanten proportional und daher den Halbwertszeiten verkehrt 
proportional sind, verhilt sich das Gewicht von 1 Curie Ce"! mit einer 
Halbwertszeit von 28 Tagen zum Gewicht von 1’ Curie Ra® (Halbweris- 
zeit 1600 Jahre), das definitionsgemaB 1 g ist, so wie 141. 28: 226. 1600. 
. 865, woraus sich ergibt, daB 1 Curie Ce! rund 0,03 mg = 30 pg wiegt. 
Nun ist die Halbwertszeit von Ce!4! gerade ungefiihr die mittlere Halb- 
wertszeit des ganzen Gemisches der zwiélf wirksamen Spaltprodukte, 
so da® man rechnen kann, daB auch 1 Curie der Mischung in der ur- 
spriinglichen Zusammensetzung rund 30 yg wiegt. Wihlt man die Kon- 
zentration der Triinklésung des Todessandes so, dai der nach dem 
Trocknen haftende Belag ein halbes Prozent des Gewichtes der Sand- 
kérner ausmacht, so wiegt ein mit 1 Curie Aktivitat geladenes Quantum 
des Sandes 6mg, derart, da{ man mit 6 Tonnen des Sandes eine Mil- 
liarde Curie transportieren und abwerfen kann. Ein Bodenbelag mit 
einer Fliichendichte von 1 C/m? wiegt daher 6 mg auf den Quadratmeter 
und ist praktisch unsichtbar. Der mit den Spaltprodukten von U5 
aktivierte Todessand ist daher die leichteste und zugleich eine der ge- 
fiihrlichsten Kriegswaffen, die es je gegeben hat. 
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Bb. Die von einem radioaktiven Bodenbelag erzeugte Gamma- 
strahlung. 


In Tab. 3 sind die dem Bericht von Siegel, 1. ¢., entnommenen An- 
gaben tiber die Energien, bzw. Wellenlingen der y-Strahlen der wirk- 
samen Spaltprodukte den entsprechenden Daten iiber die Hauptlinien 
der harten y-Strahlung der in den medizinischen Radiumpriiparaten zur 
Wirkung gelangenden Gleichgewichtsmischung von RaB+ RaC gegen- 
iibergestellt. Da die weichen Komponenten des Strahlengemisches 
bei den medizinischen Priparaten durch einen 0,5-mm-Pt-Filter ab- 
geschirmt werden und daher weder im K6rper noch bei der Dosis- 
messung zur Wirkung kommen, wurden von den zahlreichen -+y-Linien 
der Radiumzerfallsreihe nur jene in die Tab. 3 aufgenommen, die eine 
Energie gréBer als 0,05 MeV haben und deren Intensitiéit als groB® an- 
gegeben wird. 


Tabelle 3. Die Gammastrahlung eines Radiumpriparates im Vergleich zu jener 
einer Mischung der wirksamen Spaltprodukte. 


RaB-+ RaC Hauptlinien Wirksame Spaltprodukte 


der harten Strahlung Linien nach Siegel 
(ee) E (MeV) Kern 100 p; (X.E.) | E (MeV) 
169 ! 0,073 Rh108 3,7 617 0,02 
159 0,078 Pri44 | 5,3 91 0,135 
56 0,22 
| | 

99 0,125 Cel41 5,7 59 0,21 

51 0,24 Bal40 6,1 25 0,5 
23 0,53 

42 0,29 Ruts 3,7 23 0,53 
| 992 0,56 

3552 0,35 Ndi47 2,6 21 0,58 
20,4 0,60 Nb9® 6,4 16,5 0,75 
16 0,77 

15,6 0,79 

11 1,1 Zr95 6,4 17 0,73 
10 1,23 15,4 0,80 
14 0,88 

8,7 1,4 Lal4o 6.1 7,3 Rs 

6,9 iA 6,2 2,0 

5,6 22 5.9 2.1 
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Wie man aus dieser Tabelle deutlich erkennt, stimmt der Spektral- 
bereich der natiirlichen Mischung von wirksamen Spaltprodukten von 
7235 mit jenem der in den medizinischen Priiparaten zur Wirkung ge- 
langenden »-Strahlen so weit iiberein, da’ die beiden Strahlungsgemische 
sich hinsichtlich Durchdringungsfahigkeit und hinsichtlich der physio- 
logisch in Betracht kommenden [onisationswirkung im Koérpergewebe 
bestimmt nicht um GréBenordnungen unterscheiden kénnen. Deswegen 
und weil ferner auch das Verhiiltnis der Zahl der emittierten Gamma- 
quanten zur Zahl der Zerfallsakte von der gleichen GréSenordnung ist 
wie in der Radiumfamilie, werden wir fiir unsere Uberschlagsrechnungen 
 gur Ermittlung der von einem Bodenbelag gegebener Dichte verur- 
sachten Strahlungsintensitit jenen Wert der Dosiskonstanten zugrunde- 
legen kénnen, der fiir medizinische Radiumpraiparate gemessen 
worden ist. Dieser Wert betriigt fiir die mit 0.5mm Pt gefilterte 

~-Strahlung 
rcm* 


K=s8 (6) 


mgh 
Das bedeutet: Ein als punktférmig gedachtes Radiumpriparat, das 1mg 
Radium Element im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten enthalt 
und mit 0.5mm Pt gefiltert ist, emittiert eine +-Strahlung, deren Inten- 
sitiit in 1em Entfernung 8 internationale réntgen je Stunde (8 r/h) 
hetragt. 

Nun enthilt ein luftdicht eingekapseltes Radiumpraparat mit 
img Ra Element, das im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten 
steht, insgesamt neun verschiedene aktive Substanzen: 


Ra, Em, Rad, RaB, RaC, RaC’, RaD, Rak, Po; 


und da nach dem eingangs erwahnten Grundgesetz die Aktivitat aller 
Zerfallsprodukte im Gleichgewicht dieselbe sein muB wie jene der 
Muttersubstanz, betriigt die Gesamtaktivitiit des Gemisches 9 Millicurie. 
Durch den Platinfilter werden aber nicht nur alle z- und $-Strahlen ab- 
geschirmt, sondern auch alle y-Strahlen mit Ausnahme der harten von 
RaB + C ausgehenden Strahlung. Die durch die Abschirmung nach 
 anfBen gelangende Strahlung stammt also nur von zwei Zerfallsproduk- 
ten, deren Aktivitétssumme 2mC betriigt. Die auf Curie umgerechnete 
Dosiskonstante hat daher die Grobe 

. 2 

rem fe 


K= 4 - ch’ 


aii ad 


~ und dieser Wert soll den folgenden Rechnungen zugrunde gelegt werden. 
Bei der Ermittlung der Strahlungsintensitét, die von einer ‘y-strah- 


lenden unendlich diinnen Schicht erzeugt wird, hat man mit dem 
1/r?-Gesetz zu rechnen (r ist hier der Abstand Quellpunkt—Aufpunkt 
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und ist nicht mit der Abkiirzung fiir réntgen zu verwechseln), hat aber 
nicht vom Lambertschen Cosinusgesetz auszugehen. Denn sowohl das 
sendende wie das empfangende Flichenelement sind fiir die Gamma- 
strahlung praktisch durchsichtig, und deswegen ist die Strahlung, die 
das eine Flichenelement vom anderen empfingt, nur vom gegenseitigen 
Abstand, nicht aber von der gegenseitigen Orientierung der beiden 
Flachenelemente abhiingig. 

Wir betrachten eine ebene kreisférmige Platte vom Radius R, die 
mit der gleichférmigen Aktivitatsflichendichte ¢ =a/R?zmC cm- ge- 
laden sein soll. P sei ein in der Hohe y auf der Plattenachse liegender 
Aufpunkt. Die Strahlungsintensitit in P betrigt nach dem Gesagten 


R 

y: rds H hig 

s— wok [ PO, —eoKl n(i +4 j=" in (+2 
0 


a ist dabei die gesamte Aktivitit der Platte; wenn sie in Millicurie ge- 
messen wird, gibt Gl. (8) die Strahlungsintensitit in r/h (réntgen je 
Stunde). Man beniitzt diese Formel zur Berechnung der Strahlungs- 
dosis von kreisformigen Plattenapplikatoren, vgl. Minder [5], S. 145. 
Fiir lim R= co wichst die rechte Seite von (8) logarithmisch iiber alle 
Grenzen. Tatsichlich ist die Formel (8) fiir eine unendliche Ebene nicht. 
zu gebrauchen, weil nur fiir kleine Flachen die Strahlungsabsorption in 
Luft vernachlassigt werden darf. Wir berechnen im folgenden die von 
einer unendlichen Ebene ausgesendete Strahlung, die von einem im 
Abstand y von der Ebene im Punkt P gelegenen, senkrecht zur Ebene 
stehenden und auf der Riickseite durch den Kérper abgeschirmten 
Flaichenelement der Haut empfangen wird. Dann ist nur die unendliche 
Halbebene wirksam; die Integration hinsichtlich des Azimuts ¢ ist nur 
von 0 bis = zu erstrecken, also tritt an Stelle des Faktors 2 = jetzt nur 
mehr =. Fiir gréBere Strecken ist die Entfernungsabhingigkeit durch 


am 


ae a 


gegeben, wobei p. den Schwiichungskoeffizienten in Luft bedeutet. Wir 
erhalten fiir die Strahlungsintensitiit in P 


Nun gilt wegen 7? = y* +2? und y = Const 
TOV—£ EB, 
daher 


Sie S. Be 'rdr== —a7ckK. Hi(—py), (9) 
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wobei Hi das Exponentialintegral bedeutet: 


2 2 


Bi(—n——[rtetat= ome st yy gt 


a* 


rrr ey ef (10) 


a 


CO — Eulersche Konstante = 0,5772156649... (11) 


Tabellen fiir das Exponentialintegral finden sich bei Jahnke- 
Emde {6], 8. 6—8, und Meyer-Schweidler [4], S. 625. 

Fiir die Abhingigkeit des Schwiichungskoeffizienten von der 
Wellenlinge gilt die Formel (vgl. Kohlrausch |7), 8. 112) 


x 
gta 
Dabei bedeutet y. den Schwiichungskoeffizienten in em—!, n die Zahl der 
Elektronen pro cm* des Absorbers: n=LoZ/A. Z und A sind Atom- 
nummer, bzw. Atomgewicht des Absorbers, g seine Dichte in ecm, 
L = 6,06 . 108 die Loschmidtsche Zahl und ferner ist % die in X. E. ge- 
messene Wellenlinge und 


u. = “ 5 
== 2,24. 107% 273 + 6,64. 107% (12) 


#6 
Ke 


mc 
DP —— eee 
hy 


wobei A die Compton-Wellenlinge us = 24,2 X. E. ist. 
ne 


Wegen der Inhomogenitat des Strahlungsgemisches miifte man zu 
einer genaueren Berechnung die Gleichung (9) durch eine Summe 
ersetzen 


Y pi Ei (— vy) 


Sa —ack .——< ‘ 
LY pi 


Fiir unsere Uberschlagsrechnung geniigt es aber, wenn wir in (9) ein- 
fach den Schwiichungskoeffizienten fiir eine mittlere Wellenlinge ein- 
setzen. Ein solcher Mittelwert der Energie, bzw. Wellenlinge ist 
ungefahr 

E=0,5 MeV, 27=24X.E., x= 1 

und daraus ergibt sich gemaB Gl. (12) fiir Luft von Atmosphirendruck 

von 20°C 


= = 0,066 em? g-!, y= 0,8.10-4em—. 


Fiir die fiir die Bestrahlung des menschlichen Kérpers in Betracht 
kommenden Abstiinde vom Boden, niémlich y= Oem, 100cm und 
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150 cm, erhalt man die in der folgenden Tabelle angegebenen Strah- 
lungsintensitaten: 


Tabelle 4. 
a ey | my ee eo. 
em | dimensionslos dimensionslos . r/ 
50 0,004 | 4,95 62,26 
100 0,008 4,26 ) 53,5 9 
150 0,012 | 3,86 ) 58,5 ¢ 


Ergebnis: Ein gleichférmiger Bodenbelag der wirksamen Spalt- 
produkte von U3 mit einer Aktivitaétsdichte von ¢-Millicurie/em? er- 
zeugt in mittlerer Kérperhéhe eine y-Strahlungsintensitat von rund 
50¢ réntgen je Stunde: 

== 509 7/h. (138) 
c¢ bedeutet hier die Aktivititsdichte der Gammastrahler allein, die etwa 
8/, jener des ganzen Isotopengemisches ausmacht: vgl. Abschnitt C. 


C. Die Wirkung der B-Strahlen. 


Die g-Strahlen haben zwar ein geringeres Durchdringungsvermégen 
als die +-Strahlen, dafiir ist aber ihre spezifische lonisationswirkung 
wesentlich héher, so dafé die Dosiskonstante fiir @-Strahlen von 1 MeV 
Energie mindetens dreiSigmal gréBer ist als die der y-Strahlen, vel. 
Smerecker-Juris [16]. Eine genaue Berechnung der von der @-Strahlung 
herriihrenden Intensitit lieBe sich erst durchfiihren, wenn die 2-Spektra 
samt ihrer Energieverteilung fiir die in Frage kommenden wirksamen 
Spaltprodukte bekannt wiren. Da dies nicht der Fall ist, lat sich nur 
eine rohe Abschitzung angeben. Die wirksamen Spaltprodukte mit 
¢-Energien von 1 MeV und dariiber sind Sr®, Y°, Ba49, La!40, Pr!43 und 
Pri44; sie machen zusammen 33,4 Atomprozent der gespaltenen U?- 
Kerne aus. 

Fiir @-Strahlen dieses Energiebereiches kann man bei vorsichtiger 
Schitzung die Dosiskonstante zu mindestens 120 rem?/mCh und den 
Schwiichungskoeffizienten in Luft mit rund 0,005 cm—! ansetzen. Unter 
der Verwendung der Gleichung (9) erhalt man fiir die von einem gleich- 
maBigen Bodenbelag von ¢ mC/cm? Aktivitatsdichte erzeugte Strahlungs- 
intensitiit in der Héhe von y cm iiber dem Boden die in Tab. 5 angege- 
benen Werte. 

Tabelle 5. 
y= 50 100 150 cm 
S= 3760 21le¢ 1286 rh 
¢ bedeutet hier die Aktivititsdichte der harten @-Strahler, die ungefahr 
die halbe Aktivitit des gesamten Gemisches ausmachen. 
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Eine untere Grenze der gesamten, aus - und ~/-Strahlung zusammen- 
gesetzten Strahlungsintensitét 148t sich unter Vernachlissigung der 
kaum ins Gewicht fallenden Wirkung der weichen ¢-Strahler berechnen. 
Fiir die prozentualen Aktivitatsanteile der +-Strahler und der harten 
¢-Strahler (E > 1 MeV) findet man aus der Tab. 1 folgende Werte: 


Spaltprodukte Summe der Atomprozente 
Alle 12 wirksamen Isotope . . . - - 0,61=% 
harte @-Strahler. . . - - +--+ - 0,33= pa) 
I ee 0,45 = ZY 


Die prozentualen Aktivitiitsanteile der harten @-Strahler und der 
+-Strahler an dem ganzen Gemisch sind daher 


~ 


= z 
—S = 0,55; == 0,74. 

Unter ¢ wollen wir im folgenden die gesamte Aktivitiit der den ver- 
seuchenden Bodenbelag bildenden Isotopenmischung verstehen. Zur Be- 
rechnung der resultierenden Intensitiit miissen wir dann noch die in 
Tab. 4 angegebenen Werte von S mit dem Faktor 0,74 und jene der 
Tab. 5 mit dem'Faktor 0,55 multiplizieren. Wir erhalten schlieBlich 


Tabelle 6. 


Mahe? cen eh. a = 50 100 150 em 
weirahien. «.:.> - Sy= 46¢ 40a 366 r/h 
@-Strahlen ...- ~- -: S§=206c 115¢ 705 r/h 


Gesamtintensitit . . . S =252c0 1555 1066 r/h 


Es wird also z. B. bei einem Bodenbelag von 2 Curie je m’ 
(¢ =0,2mC/em*) gemaB Tab. 6 mit einer stiindlichen Dosis von ca. 50 r 
fiir die unteren Extremitiiten und ca. 30r fiir die Kérpermitte zu rech- 
nen sein. Bei starker Minnerkleidung, die die %-Strahlen absorbiert, 
reduziert sich allerdings dieser Wert auf etwa 1/, des angegebenen 
Betrages. 


D. Die Toleranzdosis. 


Uber die maximal zulissige Strahlungsintensitat, der Leute aus- 
gesetzt sein diirfen, die in achtstiindigem Arbeitstag mit Radium oder 
mit Réntgenstrahlen zu tun haben, gibt das Normblatt Din Ront 4/1938 
sowie der Erste Nachtrag zu den Unfallverhiitungsvorschriften der Be- 
rufsgenossenschaft fiir Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege, Ber- 
lin 1934, die entsprechenden Vorschriften. Mit Riicksicht auf die gene- 

~ tischen Schidigungen, die als Folge von strahlungserzeugten Mutationen 
der Gene auftreten (vgl. Albers-Schénberg [7], H. J. Muller {8}, L. J. 
Stadler {9]), setzen diese Vorschriften fest, daB die Fortpflanzungs- 
organe mit nicht mehr als 0,025 r tiiglich bestrahlt werden diirfen. Noch 
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weiter geht E. Hascheé [10], der fiir Manner unter 40 Jahren und Frauen 
unter 30 Jahren mit Riicksicht auf die Nachkommenschaft einen noch 
scharferen MaBstab anlegt und die Toleranz mit 0,01r tiaglich fest- 
setzen will. 

Die Vorschriften in den angelsichsischen Liindern sind viel weniger 
weitgehend. Die Tab. 7 gibt eine Ubersicht nach W. Binks {11}. 


Tabelle 7. 


Vorschreibende Behérde Toleranzdosis 
International and British Committee . . . . . 0,25 r/d=0,01 r/h 
American Advisory Committee on X-Ray and Ra- 
dium Protection \".." 0-5 uestek” teal eee 0,1 r/d=~ 0,004 r/h 
Berufsgenossenschaft fiir Gesundheitsdienst und 
Wohlfabrtapflage: (avtge ar eae 0,023 r/d + 0,001 r/h 


All diese Vorschriften sind nun auf das folgende Problem kaum an- 
zuwenden, weil sie fiir den Fall bestimmt sind, daB jemand in Ausiibung 
seines Berufes durch Jahrzehnte hindurch tiglich etwa 8 Stunden lang 
der betreffenden Strahlung ausgesetzt ist. Wenn die von uns betrachtete 
Verseuchung mit Spaltprodukten fiir den verbrecherischen Kriegszweck 
tauglich sein soll, dann mu ihre Wirkung innerhalb eines Zeitintervalls 
von der GréSenordnung der Halbwertszeit der betreffenden Tsotopen, 
also rund innerhalb eines Monats, eintreten. 

Fiir den hier vorliegenden Fall einer Allgemeinbestrahlung des gan- 
zen K6érpers beurteilt man die Dosis am besten auf Grund der gesamten 
vom Kérper absorbierten Strahlung, die von Mayneord [12], der diesen 
Begriff eingefiihrt hat, als Volumdosis oder Integraldosis bezeichnet 
wird. Als Kinheit der Integraldosis wird das Gramm-rontgen (abge- 
kiirazt gr; 1 Mgr= 10% gr) beniitzt, das gleich der von 1g Luft bei der 
Bestrahlung mit 1r absorbierten Energie ist. Die im menschlichen Kér- 
per bei einer von oben bis unten gleichformigen Bestrahlung absorbierte 
Energie hingt von der Hiirte der Strahlen ab; die folgende Tab. 8 gibt 
nach Mayneord und Clarkson [13] die im menschlichen Koérper normaler 
GréBe (60 kg) aufgenommene Volumdosis je r Oberflichendosis fiir ver- 
schiedene Strahlenquellen an, deren Hiirte durch die Halbwertsschicht 
ausgedriickt ist ( e-»?=1/,), 

Da das mittlere Durchdringungsvermégen der +-Strahlen des Ge- 
misches der wirksamen Spaltprodukte ungefiihr zwischen dem einer 
1000-kV-Therapieréhre und dem einer streng gefilterten Ra-Gamma- 
strahlung liegt, kénnen wir einen Wert von etwa 55000 gr/r zur Be- 
rechnung der von der ersteren Strahlung erzeugten Volumdosis be- 
niitzen. Dabei ist jedoch noch zu beachten, da die zu den Angaben von 
Tab. 8 fiihrenden Messungen nur mit einer einseitigen, d.h. von einer 
einzigen Strahlenquelle kommenden Bestrahlung des ganzen Kérpers 
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vorgenommen wurde, wiihrend die Allgemeinverseuchung eine Bestrah- 
lung von allen Seiten erzeugt. Deswegen hat man noch einen Faktor 2 
anzubringen. Das bedeutet also: 

Bei einer iiber die gesamte Oberfliiche des Kérpers applizierten 
Oberflichendosis von 1000 r betriigt die Volumdosis im Mittel 
/ 110. 10° = 110 Mer. 
7 Die fiir den Menschen tédliche Volumdosis wurde zum Gliick noch 
7 nicht ausprobiert; /nnes [14] sagt dariiber folgendes: “ 40 Mgr is nearly 
- the upper limit and it is doubtful if many patients would survive 
+65 Mer.” 


Tabelle 8. Verbiltnis von Volumdosis zur Oberflichendosis fiir Strahlen ver- 
schiedener Hiirte. 


Volumdosis 


Strahlenquelle Halbwertsschicht je r Flichendosis 
Eon 
| 
40-kV-Siemens-Therapieréhre. . . 0,037 mm Cu 13 000 gr/r 
200-kV-Philips-Therapierbhre . . . 135 mm Cu | 46 000 gr/r 
1050-kV-Metrovie-Therapieréhre . . 10.4 mm Cu 51000 gr/r 
Ra-Gammastrahlen mit 1,3 Pt gefiltert 16 mmCu | 59 000 gr/r 


Der oben angegebene Wert ist nun nahezu das Doppelte davon und 
diirfte daher der tédlichen Dosis schon ziemlich nahekommen. Waihrend 
also die lokale Dosis auf Bestrahlungsfelder bis zu ca. 1 dm* Fliche, wie 
die Erfahrung lehrt, bis zu etwa 10000r gesteigert werden kann, ist 
eine tiber die gesamte Kérperoberfliche applizierte Dosis von 1000r 
harter y-Strahlung schon sehr gefahrlich. 

Allerdings treten in der Resistenz der Menschen gegeniiber Strah- 
lungseinwirkung erhebliche individuelle Schwankungen auf, und aufer- 
dem wird die Toleranzdosis um so gréBer, je geringer die Intensitat ist 
und je gréBer daher der Zeitraum ist, tiber den sich die Strahlungsein- 
wirkung erstreckt. Auf alle Fille wird man aber damit rechnen kénnen, 
daB eine auf den ganzen Korper verabreichte Dosis von 2000 r harter 
~-Strahlen, die einer Volumdosis von ca. 220 Mer entspricht, also mehr 
als das Fiinffache des von /nnes als ,,upper limit" bezeichneten Wertes 
ausmacht, letal wirken miifte. 

Die Verseuchung wird also dann ihren kriegerischen Zweck er- 
fiillen, wenn die allseitig auf den K6érper eingestrahlte Dosis 2000 r im 
Monat erreicht. Die in r gemessene Dosis D ist das Zeitintegral der in 
r/h gemessenen Strahlungsintensitat. Bei der Berechnung der im Monat 
erreichten Dosis hat man nun zu beachten, daB S nicht zeitlich konstant 
ist, sondern nach einer Summe von e-Potenzen abklingt. Sei cy die an- 
fiingliche Aktivititsdichte, dann kénnen wir angenihert setzen 


ase, e=* 
game, emf, 
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wobei 4 ein Mittelwert der Zerfallskonstanten ist. Es wird dann gemiS 
dem fiir y= 100 cm angegebenen Wert von Tab. 6: 
S == 15610, e=eernh (18 a) 
und 
t 
G, 
D =155 cy f eM at = 155 52 (1 — em r. (14) 
Wir wollen die in einem Monat applizierte Dosis berechnen, wobei wir 
die mittlere Halbwertszeit der Aktivitiit ebenfalls angenihert gleich 
einem Monat setzen kénnen. Dann wird der Klammerausdruck auf der 
rechten Seite von (14) gleich */, und wegen des Zusammenhanges zwi- 
schen Zerfallskonstanten und Halbwertszeit: 2,7’ =In2 gilt dann 
124, 80 
ee pes 
wobei wir die Stunde als Zeiteinheit gewihlt haben. Fiir die monatliche 
Dosis erhielte man sodann fiir den Fall dauernder Bestrahlung 


LOD eeu 
DD, = 
2 In 2 


wobei ¢, in Millicurie je cm? auszudriicken ist. Es ist aber 
noch zu beachten, daf die in den Hiiusern befindlichen Menschen 
durch die Mauern mehr oder minder vor der Strahlung geschiitzt 
sind. Es sei 4 jener Bruchteil von 24 Stunden, wiihrend dessen ein 
Mensch der Verseuchungsstrahlung ausgesetzt ist. Dann ist die Dosis, 
die er innerhalb eines Monats empfingt, in abgerundeten Zahlen ge- 
geben durch 


Gy == 80600 g, r, (15) 


Dm = 80000 4. (15a) 


Unter der Voraussetzung, daB D,, = 2000r die letale Dosis ist, ergibt 
sich als verhingnisvolle Aktivititsdichte der Wert 


C= re mCem=4=— . Cm-?. (16) 

Fiir achtstiindige Arbeitszeit im Freien, die man z. B. bei StraBen- 
arbeitern, Girtnern, Bauarbeitern, Polizisten, Soldaten, StraBenbahn- 
bediensteten usw. voraussetzen mu, hitte man 7—=1/, zu setzen. Da- 
her ist 

Gy = 0,075 mCem—? = 0,75 Cm- 2, 

eine Verseuchung, die alle diese Personen innerhalb eines Monats tédlich 
treffen wiirde, Die von dieser Aktivititsdichte erzeugte Strahlungsinten- 
sitéit ist gemif Tab.6 11,6rh, das ist, wie ein Vergleich mit Tab.7 
zeigt, 11600mal gréfer als die deutsche, 2900mal gréBer als die ame- 
rikanische und 1160mal gréSer als die internationale Toleranz. 
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Es werden zweifellos schon ernstliche Schidigungen an einem nicht 
unerheblichen Teil der Bevélkerung, namentlich an den in Holzbaracken 
lebenden und daher praktisch dauernd der y-Strahlung ausgesetzten 
Personen auftreten, wenn die noch am wenigsten vorsichtige inter- 
nationale Toleranz um das 200fache iiberschritten wird. Andererseits 
werden jene Leute, die sich den ganzen Tag tiber in dickwandigen Ge- 
biiuden aufhalten und wenig auf die StraBe gehen, besser geschiitzt 
bleiben. Es ist allerdings zu beachten, daB die Fensterscheiben die 
~-Strahlung fast ohne Absorption durchlassen. Ferner ist in Kriegs- 
zeiten immer damit zu rechnen, daB die weibliche Bevélkerung in der 
Obsorge um das tiigliche Brot im Durchschnitt mindestens etwa zwei 
Stunden im Freien zu verbringen hat. Man wird deswegen fiir den tiber- 
wiegenden Teil der Bevélkerung den Koeffizienten 7 nicht unter Lr 
herabsetzen kénnen. 

Da, wie man sieht, die Wirkung fiir verschiedene Bevélkerungs- 
schichten ganz verschieden ausfiillt, wollen wir drei Stufen der Ver- 
seuchung unterscheiden: 


Stufe 1: Rund 200facher Wert der internationalen Toleranzdosis. 
Schwere Gefiihrdung durch genetische Schiden, Erkrankung 

. der in Baracken lebenden Menschen. 

_ Stufe 2: Rund 1000facher Wert der internationalen Toleranzdosis. Téd- 

liche Erkrankungen von Leuten, die téglich 8 Stunden im 

Freien oder in Holzbaracken arbeiten. 

| Stufe 3: Rund 3000facher Wert der internationalen Toleranzdosis. 

Véllige Sterilisierung der Bevélkerung, tédliche Bedrohung 

| der iiberwiegenden Mehrzahl aller Bewohner. 


| Tabelle 9. Strahlungsintensitiét und Bodenbelag fiir die verschiedenen Yer- 
} seuchungsstufen. Runde Werte. 
t 


. ——— 
. Verseuchungsstufe S r/h | 3, mC/em? 
1 2 0,013 
2 10 0,07 
3 30 0,2 


BE. Schiidigung durch Inhalation. 


Bei den vorstehenden Betrachtungen wurde nur die Wirkung der 
von auBen her kommenden @- und y-Strahlungen beriicksichtigt. Als 
: weitere Gefahrenquelle fiir die Bewohner der verseuchten Gebiete 
kommt aber noch die Wirkung der inneren Bestrahlung hinzu, die dann 
eintritt, wenn die radioaktiven Substanzen durch Einatmen in den K6r- 
per aufgenommen werden. Denn an Stelle von Sand kann natiirlich auch 
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Staub als Tragersubstanz fiir die radioaktiven Isotopen verwendet wer- 
den und kann sich noch wirksamer erweisen als Sand, weil er durch 
den Wind immer wieder vom Boden aufgewirbelt wird und in der Atmo- 
spire einige Zeit suspendiert bleibt, so daB er durch die Atemluft in die 
Lunge geraét, von wo dann der in Lésung gehende radioaktive Belag 
durch den Siftekreislauf an allen méglichen Punkten des Kérpers ab- 
gelagert wird. Der Organismus erhilt in diesem Falle nicht nur die 
Strahlung von auBen, sondern auch von innen her und erhilt dadurch 
friiher die tédliche Dosis ?). 


Nach den Angaben von Binks [11] zeigen klinische Untersuchun- 
gen, dai ein Radiumgehalt von 0,02y¢g bis 0,5yg im menschlichen 
K6rper zwar noch keine Erkrankung nach sich ziehen muB, da® aber 
schwere Folgen schon bei einem Gehalt von 1,2yg beobachtet worden 
sind. Nun hat 1 pg Ra Element im Gleichgewicht mit seinen acht 
Tochtersubstanzen eine Aktivitét von 9.0. Man wird deswegen damit 
rechnen miissen, daf die zulissige Grenze des Gehaltes an aktiven Sub- 
stanzen im Korper etwa 10pC fiir den Fall praktisch konstanter 
Aktivitét (Ra + Zerfallsprodukte) und dementsprechend ungefihr 
100 ,C =0,1mC fiir die Spaltprodukte mit rund einem Monat Halb- 
wertszeit betragen diirfte. 


Nun wiegt 1 Curie des Todesstaubes bei 0,5prozentiger Konzen- 
tration gemif den Berechnungen von Abschnitt A rund 6mg; dem- 
entsprechend wiegt der Tréiger von 0,1mC nur 6.10—‘g, woraus sich 
ergibt, daB jeder schon ein Todeskandidat ist, der nur ein Milliontel 
Gramm des aktiven Staubes eingeatmet hat. Es ist dabei noch zu be- 
achten, dafi es tiberhaupt kein Mittel gibt, die radioaktiven Stoffe wie- 
der aus dem Koérper zu entfernen. 


Wieviel nun jeweils von dem Todesstaub in der Luft suspendiert 
bleibt, hangt sehr stark von den Wind- und Bodenverhiltnissen sowie 
auch von der Beschaffenheit (Gré8e und spezifisches Gewicht) der 
Staubkérner ab. Es liegen Messungen iiber den Gehalt der GroBstadt- 
atmosphire an festen Aerosolen vor; fiir London schwanken die ge- 
messenen Werte zwischen den Extremen 0,04mg/m* (Sommersonntag 
wn 4 Uhr morgens) und 3,2 mg/m* (Victoria Street am Spitnachmittag). 
Uber Sandboden wird bei starkem Wind der Staubgehalt der Luft mehr 
als tausendmal so grob. F. M. Exner [17| gibt folgende Werte an: 


*) Staub eignet sich allerdings nicht zum direkten Abwurf, weil er infolge 
der niedrigen Senkungsgeschwindigkeit (rund 83 Wochen Falldauer je 1000 m 
Héhenunterschied bei 8p Korndurchmesser) zu stark der Abdrift durch die 
Luftstré6mungen unterworfen wiire. Aus diesem Grund miiBte Staub z. B. in 
Kapseln von etwa ErbsengréBe abgeworfen werden, die zuzitzlich noch eine 
kleine Sprengladung enthalten, damit sie beim Aufschlagen auf den Boden 
detonieren. 


> 
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Windstiirke in m/s 10 13 17 
: Sandgehalt der Luft in g/m* 1,69 ATT 10,36 
i Der Anteil an radioaktiven Aerosolen hiingt natiirlich von der 


Dichte des Bodenbelages sowie von den iibrigen oben genannten Fak- 
toren ab. Wir legen den nachstehenden Rechnungen die folgende An- 

nahme zugrunde: Auf glattem GroBstadtpflaster sei eine feine Staub- 
schicht mit der Aktivititsdichte ¢mC/cm*= 0,1 ¢C/m* ausgebreitet. 


— Dann kann man damit rechnen, daf in den unteren Atmosphirenschich- 
ten durch den aufgewirbelten Staub eine raéumliche Aktivititsdichte 
| yon » mC/em* = 1000 ¢ C/m* vorhanden ist, wobei 

‘4 pa 2) 10-* (17 


ist. Das bedeutet, daB in einer 1m dicken Luftschicht iiber dem Boden 
jeweils +/,,,, der Menge der darunter auf dem Boden liegenden Staub- 
schicht suspendiert ist. Bei Staub mit einem Korndurchmesser von 3 y. 
und bei mittlerer Luftbewegung diirfte dieser Wert eher zu niedrig als 
zu hoch geschiitzt sein. 

Man hat gefunden, dai beim Kinatmen von staubiger Luft Teilchen 
mit einem Durchmesser unterhalb von 1 p, wieder volistiindig ausgeatmet 
werden, wiihrend 80% der Teilchen mit 3 p. Durchmesser von den At- 
mungsorganen aufgefangen werden und im Kérper verbleiben. Von 
Teilchen dieser GréBe wird deswegen bei jedem Atemzug der Inhalt von 
80% des Atemvolumens, das ist der Inhalt von rund 1 Liter Luft, in den 
Koérper aufgenommen. 

Mit dem fiir die Verseuchungsstufe 38 angenommenen Wert der Ak- 
tivitiitsdichte des Bodenbelags ¢=0,2 mC/em* wird 9 = 2. 10-7 mC/em* = 
= 2.10 mC/dm* = 0,2 p.C/dm’*. Wenn nun bei jedem Atemzug der 
 Staubgehalt von einem Liter im Kérper bleibt, wird bereits mit 500 Atem- 
ziigen, also in ca. einer halben Stunde, die tédliche Dosis eingeatmet. 
' Die Heimtiicke dieser Art von Vergiftung liegt darin, daf das betreffende 
Opfer iiberhaupt nichts davon verspiirt, sondern erst nach einiger Zeit 
dahinzusiechen beginnt. 

Die Waffe des radioaktiven Staubes ist daher noch viel wirksamer 
und gleichzeitig fiir den Angreifer selbst viel gefiihrlicher als der ver- 
seuchte Sand. Bei der kleinsten Unvorsichtigkeit in der Herstellung des 
radioaktiven Staubes kinnte die gesamte Umgebung der Produktions- 
stitten sehr ernstlich gefiihrdet werden. Wie aus dem niichsten Abschnitt 
hervorgeht, wiirde in Anlagen, die nur einen geringen Bruchteil des 
gesamten Weltbedarfes an elektrischer Energie aus Atomkraftwerken 
erzeugen, die anfallende Menge der wirksamen Spaltprodukte in die 
Billionen von Millicurie gehen, die zur tédlichen Vergiftung der ganzen 
Menschheit ausreichen wiirden. Die Herstellung von mit radioaktiven 
Isotopen impragniertem Staub wiirde daher einem Grofstaat ein Ver- 
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nichtungsmittel liefern, das so fiirchterlich ist, daB es schon bei kleinen 
Defekten des Produktionsmechanismus die eigene Bevélkerung schwer 
bedrohen wiirde. Man sollte deswegen auch groBe Atomkraftwerke wo- 
méglich nur in abgelegenen Gegenden — wie dies in Hanford der Fall 
ist — und mit ganz besonderen Vorsichtsmafregeln errichten. 


F, Die GréGe der verseuchbaren Fliiche auf Grund des zu 
erwartenden Ausbaus von Atomkraftwerken. 


Die GréfBe der Flaiche, die mit einer Anfangsaktivitit von CS, mC/em* 
belegt werden kann, ergibt sich aus Gl. (1) zu 
11 
5.10 50N. , 


— Nem? = km?, (18) 
Sp Gy 


Yi 


wobei o, die in mC/cm* gemessene Aktivititsdichte ist und N die in 
GW (=10°kW) gemessene kalorische Leistung aller Atomkraftwerke 
ist, deren gesamtes Gleichgewichtsquantum von wirksamen Spaltpro- 
dukten iiber die Fliche F gleichmiBig verstreut wird. Die zu verschie- 
denen Verseuchungsstufen gehérigen Werte von c, kénnen aus der 
Tab. 8 abgelesen werden. Fiir eine fortlaufende monatliche Verseuchung 
wire dagegen nach Gl. (5) zu setzen 


i POM 


km?, (19) 


% 


Mit welcher kalorischen Leistung N wird man nun in den niichsten 
Jahrzehnten rechnen kénnen? 

Gegenwirtig steht zwar schon eine ganze Anzahl von Uranbatte- 
rien in Betrieb, aber eine nennenswerte Leistung scheinen nur die 
groBen zur Plutoniumgewinnung dienenden Batterien der Hanford- 
Werke zu haben, von denen nach Smyth im Sommer 1945 bereits drei 
in Betrieb gestanden sind. Ihre Gesamtleistung diirfte der GréBen- 
ordnung nach etwa N = 1 sein. 

Kine wesentliche Erhéhung dieser Zahl wird wohl erst eintreten, 
wenn einmal die Kernspaltung in industriellem AusmaS zur Energie- 
gewinnung bentitzt wird. Alle diesbeziiglichen Anlagen befinden sich 
heute noch im Versuchsstadium, und man wird etwa damit rechnen 
kénnen, da8 in der zweiten Hilfte der fiinfziger Jahre gréBere Atom- 
kraftwerke in Betrieb kommen und daf dann ab 1960 ein ziemlich steiler 
Anstieg der Energiegewinnung durch Kernreaktionen eintreten wird. 
Man diirfte mit der Schiitzung nicht weit fehlgehen, da® in zwei bis 
drei Jahrzehnten vielleicht ein Fiinftel der Energieproduktion in hoch- 
industrialisierten Liindern auf Atomkraftwerke umgestellt sein kénnte. 

Uber die GréBenordnung der Elektrizititserzeugung in den gréBeren 
Lindern orientiert die Tab. 10, die in abgerundeten Zahlen einen Aus- 
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zug aus den Angaben des statistischen Jahrbuches der Weltkraftkonfe- 
renz [15] bringt. 


Tabelle 10. Ubersicht tiber die Elektrizitiitserzeugung. Installierte Leistungs- 
kapazitiit in GW. 


Land Elektrizititswerke Todwatrie-Kraftwerke | Summe 
1935 . 1936 1935 1936 1935 1936 
| 

Devischiand. 1 84 *| 58 | 14,2 

GroBbritannien . 8,1 

Sowjetunion. . 6,9 | 

Mansa ees. -. 5,3 3) 6,6 

oe 34,0 34,7 || > 40,0 

RIN ties 5% 3x! + 5,1 5,8 0,6 CL | 5,7| 6,5 

Frankreich . . 7,4 WES 82 3,4 | °10,6} 10,9 


Fiir die in der Tab. 10 leergelassenen Felder lagen in dem 1938 
veréffentlichten Jahrbuch keine Angaben vor. 

Die Produktion zeigt schon in den dreiBiger Jahren einen deut- 
lichen Anstieg, der wihrend des Krieges natiirlich noch steiler in die 
Hohe ging. Die installierte Leistungskapazitit in den Elektrizitits- 
versorgungsunternehmungen samt den Industriekraftwerken diirfte in 
den USA. im Jahre 1960 den Wert von NV = 60 wohl schon tiberschritten 
haben, so da® man fiir das erwartete Fiinftel, das auf Atomkraftwerke 
entfillt, etwa N = 12 GW elektrische Leistung ansetzen kann. Unter der 
Annahme eines 33prozentigen Wirkungsgrades kénnte die kalorische 
Leistung solcher Werke fiir die USA. in den sechziger Jahren mit etwa 


N— 8b GW ; (20) 

veranschlagt werden. 
Die Tab. 11 gibt die unter dieser Voraussetzung berechnete Grobe 
der auf die verschiedenen Verseuchungsstufen zu bringenden Flachen an, 


Tabelle 11. Verseuchbare Fliche fiir N = 36 GW: 
a) mit dem bei Kriegsausbruch aufgespeicherten Material; 
b) mit dem allmonatlich nachgelieferten Material. 


Verseuchungsstufe nu | b 


| 
ne 
1 140 000 km? 70 000 km? 
2 26 000 km? 13 000 km? 
3 9 000 km? 4500 km? 


Das Ergebnis ist, daB® ein hochindustrialisiertes Land, wie z. B. 
USA., nach Umstellung von einem Fiinftel seiner Elektrizitiitsproduk- 
tion auf Atomkraftwerke auch bei vélligem Verzicht auf Atombomben 
in der Lage sein wird, Gebiete von einer Fliichenausdehnung praktisch 
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unbewohnbar zu machen, die gréBer ist als die Summe der Flichen- 
inhalte aller GroB- und Kleinstidte eines groBen Staates. Der besondere 
inilitérische Wert des verbrecherischen Kriegsmittels der radioaktiven 
Verseuchung liegt darin, daB die feindlichen Wohnstiitten und Industrie- 
anlagen so gut wie intakt erhalten bleiben, wihrend die Menschen ent- 
weder vertrieben oder getétet werden. 

Die Fortschritte der Kultur liefern die Mittel, um in einem niichsten 
Weltkrieg die Bevélkerung Mitteleuropas zu vertilgen, ohne da8 ein 
SchuB fallt. Die Pflicht aller denkenden Menschen ist es, fiir eine der 
neuen Sachlage entsprechende Anderung der Methoden der Weltpolitik 
zu sorgen. 

Der Leiterin des Wiener Radiuminstitutes Bertha Karlik sowie 
Herrn Engelbert Broda spreche ich fiir wertvolle Ratschliige und fiir 
die Beschaffung des Literaturmaterials meinen herzlichsten Dank aus. 
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Buchbesprechnngen. 


A Text-Book of Practical Physics. Von H. S. Allen und H. Moore. 
ese 2 ne Mit 336 Textabb., XV, 591 S. London: Macmillan & Co., 
td. 1948. 


Die vorliegende 3. Auflage des bekannten englischen Lehrbuches der 
Physik dient hauptsiichlich dem Studium fiir Hérer an technischen Hoch- 
schulen sowie fiir Medizinstudenten. Im ersten Teil werden die Eigenschatfen 
der Materie behandelt sowie die wichtigsten Experimente hiefiir beschrieben. 
Der zweite Teil ist dem Schall gewidmet und behandelt den Frequenzbegriff, 
die Resonanz sowie einige Apparate zu ihrer Bestimmung. Der dritte Teil 
befa®t sich mit dem Licht und bringt nach Zusammenfassung der Gesetze 
der geometrischen Optik die Theorie der Linsen, der optischen Instrumente, 
der Spektren und Photometrie. Dann behandelt der Autor im vierten Teil 
die Wiirme und im fiinften Teil den Magnetismus. Den Abschluf des Buches 
bildet der sechste Teil, welcher der Elektrizitit gewidmet ist. Hier schliefit 
sich ein Anhang der wichtigsten physikalischen Konstanten und einige 
mathematische Tabellen an. Druck und Ausfiihrung des Werkes ist friedens- 
mifig, das Buch kann fiir die eingangs erwiihnten Zwecke bestens empfohlen 
werden. P. Urban, Graz. 


Christian Huygens and the Development of Science in the Seven- 
teenth Century. Von A. EF. Bell. Mit 61 Textabb., 220 S. London: 
E. Arnold & Co. 1947. 


Das Werk stellt neben einer Biographie des bekannten Gelehrten auch 
die physikalischen Erkenntnisse, seines Zeitalters dar. Es gestattet dem 
Leser, sich auch einen guten Uberblick iiber den damaligen Stand der 
Naturwissenschaften zu verschaffen, und wird sowohl Studierenden als auch 
Wissenschaftern eine wertvolle Bereicherung ihrer historischen Kenntnisse 
auf ihrem Fachgebiete vermitteln. P. Urban, Graz. 


L’Optique Electronique. Réunions d’études et de mises au point tenues 
$ sous la présidence de L. de Broglie. (Kditions de la revue d’ optique théorique 
et instrumentale.) Paris: 1946. 
Als zweiter Band der ,Collection des Réunions et mises au point“ (der 
erste Band behandelte das Meson) ist die Vortragsreihe iiber Elektronen- 
optik erschienen, welche unter dem Vorsitz von Louis de Broglie im Mai 
und Juni 1946 in Paris abgehalten worden ist. Die Vortriige geben einen 
H klaren Uberblick tiber die Arbeiten, welche in Frankreich seit 1942 auf 

elektronenoptischem Gebiete durchgefiihrt worden sind. Die dabei erzielten 
_ Leistungen sind bereits ganz beachtlich und lassen weitere schéne Ergeb- 
- nisse erwarten. Der Vortrag des beriihmten Begriinders der, Wellentheorie 
der Elektronen erdffnet die Reihe mit einem grofiziigigen Uberblick tiber 
_ die Problemstellung, in welchem vor allem die Beziehung zwischen den 
Prinzipien von Fermat und Maupertuis, also die sog. mechanisch-optische 
Analogie, dargestellt wird, deren weittragende Bedeutung ja gerade de 
Broglie schon im Jahre 1924 in seinen klassischen ,Untersuchungen zur 
Quantenmechanik“ so griindlich herausgearbeitet hat, da Schrédinger 
darauf sein groBes Lebenswerk aufbauen konnte. Interessant ist eine histo- 
rische Bemerkung auf S. 16: ,L’optique électronique aurait pu avoir en 
France son développement initial. Dés 1927—28, je signalais & l'un des 
mes premiers éléves l’intérét qu'il y aurait a développer l’optique géomé- 
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trique des électrons. Malheureusement, il n’a pas poursuivi son travail 
dans cette direction et moi-méme, absorbé par des recherches plus générales 
sur la mécanique ondulatoire, je n’ai pas approfondi ces questions.“ Wer 
die Originaluntersuchungen von de Broglie, in denen die Wellenmechanik 
begriindet worden ist, gelesen hat, wird von dieser Mitteilung nicht iiber- 
rascht sein. Es ist daher besonders merkwiirdig und zeigt wieder einmal, 
wie gewisse Ideen zu einer bestimmten Zeit notwendig zutage treten, da® 
H. Busch von einer rein technischen Frage her auf die Elektronenoptik 
gestofien ist, ohne von den Gedanken ,de Broglies“ zu wissen oder etwa von 
der allgemeinen mechanisch-optischen Analogie gefiihrt worden zu sein. 
Es sind im wesentlichen vier Entwicklungsstellen, die sich in Frank- 
reich mit der praktischen Elektronenoptik befassen: die von P. Grivet bei 
der Compagnie Générale de T. S. F. gefiihrte Forschergruppe, das Labora- 
toire de Physique am College de France unter C. Magnan und seinen Mit- 
arbeitern, der Physiker F. Dupouy an der Faculté des sciences von Toulouse 
und der Pariser Astronom A. Lallemand. Auf theoretischem Gebiet sind 
die Arbeiten von Louis Cartan zu nennen, dessen Leben leider wiihrend 
der Okkupation ein so tragisches Ende gefunden hat, und die grofziigigen 
Arbeiten von Maurice Cotte. Im zweiten Vortrag berichtet Claude Magnan 
iiber die Anwendungen der Elektronenoptik zur Konstruktion eines elektro- 
statischen Ionenmikroskops, das wegen der 2000 mal gréferen Masse der 
abzubildenden Teilchen ein etwa 40 faches Auflésungsvermégen gegeniiber 
dem Elektronenmikroskop erwarten lassen soll. (Dies wiirde allerdings die 
Giiltigkeit der Abbeschen Auflésungsformel und damit ein aberrationsfreies 
Objektiv voraussetzen. Bei Beriicksichtigung des unvermeidlichen Offnungs- 
fehlers kiime man im giinstigsten Falle, d. h. wenn man den griferen 
chromatischen Fehler der Ionenabbildung bei der Objektdurchstrahlung un- 
beriicksichtigt lift, héchstens auf eine Verbesserung um den Faktor 0,4. 
Anm. d. Ref.) ZLallemand bespricht seine Versuche zur Konstruktion eines 
Bildwandlers zur Lichtverstiirkung von astronomischen Aufnahmen, £. 
Fauré-Frémiet vom Collége de France behandelt die Anwendungen der 
Elektronenmikroskopie auf die Biologie der Zellen und Bakterien. Paul 
Chanson berichtet iiber die optischen Konstanten elektrostatischer Elek- 
tronenlinsen, wobei einige interessante empirische Brennweitenformeln an- 
gegeben werden. Messungen im elektrolytischen Trog und die Berechnung 
elektrostatischer Linsen behandelt André Ertaud. Uber den Bau eines 
kommerziellen elektrostatischen Elektronenmikroskops bei der Compagnie 
Générale de T. S. F. berichtet Pierre Grivet. Gaston Dupoy behandelt die 
Konstruktion eines magnetischen Ubermikroskops an der Universitit Tou- 
louse. Und schlieBlich gibt Z. Léauté einen Uberblick iiber die Anwendungen 
der Elektronenmikroskopie auf die Metallographie. Das Buch, welches so 
die Entwicklung der Ubermikroskopie bis zum Jahre 1946 in Frankreich 
in erschépfender Weise darstellt, wird von allen Fachgenossen auch der 
anderen Linder wiirmstens begrii®t werden. W. Glaser, Wien. 


Die Bewegungsgruppen der Kristallographie. Von J. J. Burckhardt. 
(Lehrbiicher und Monographien aus dem Gesamtgebiete der exakten 
Wissenschaften: Mineralogisch-Geotechnische Reihe: Band II.) Mit 56 Text- 
abb., 186 S. Basel: E. Birkhiiuser. 1947. sfr 24.50, geb. sfr 29.—. 


Das vorliegende Buch, das bis in die modernen Probleme der mathe- 
matisch-gruppentheoretischen Kristallographie hineinfiihrt, ist doch so an- 
gelegt, daf es bei sorgfiltiger Lektiire auch vom Anfiinger verstanden werden 
kann. Neben dem Aquivalenzproblem der Kristallklassen lernt der Leser 
die mathematische Ableitung der Bewegungsgruppen der Ebene und des 
Raumes kennen. Das Buch fiihrt bis zur Betrachtung der Bewegungsgruppen 
in n Dimensionen und besitzt ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis. 

Dem Mathematiker wird die Lektiire infolge der klaren Darstellung 
besonders zusagen, dem Physiker eréffnet sich fiir ein ihm wichtiges Gebiet 
ein neuer Zugang. F. Schwarzl, Graz. 
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Introduction to Electron Optics. The Production, Propagation and 
Focussing of Electron Beams. Von V. E. Cosslett. Oxford: At the Claren- 
don Press. 1946. 


Uberall dort, wo es auf die Fiihrung und Fokussierung von Elektronen- 
strahlbiindeln ankommt, spielen elektronenoptische Methoden eine ent- 
scheidende Rolle. Dies ist daher bei allen Elektronengeriten der wissen- 
schaftlichen und technischen Elektronik der Fall. Aus diesem Gunde hat 
sich innerhalb der letzten zwanzig Jahre die junge Wissenschaft der Elek- 
tronenoptik im Rahmen der allgemeinen Elektronenphysik eine fiihrende 
Stelle erobert. Wer ein verlif®liches Buch braucht, das ihn ohne Um- 
schweife und mit einem geringen Aufwand an ziinftigem Riistzeug in dieses 
interessante Arbeitsgebiet einfiihren soll, wird am zweckmiifigsten zu dem 
Werk von Cosslett greifen. Es ist aus Vorlesungsreihen entstanden, die 
der Verfasser mehrmals in Oxford fiir ,Untergraduierte* in ihrem Abschluf- 
jahr gehalten hat. Es kommt der Darstellung sehr zugute, daf} der Ver- 
fasser so wiederholt Gelegenheit hatte, die Aufnahmsfihigkeit fiir die ein- 
zelnen Teilgebiete an seinen Hérern praktisch zu erproben. Das Buch 
behandelt nach einem einleitenden Kapitel iiber spezielle Elektronenbahnen 
und -felder zuniichst die allgemeinen Grundtatsachen der elektrischen und 
magnetischen Fokussierung, bringt eine gedriingte Darstellung der Bild- 
fehlertheorie, gibt einen Uberblick tiber die Herstellungsarten der Elektro- 
nenstrahlen und iiber die verschiedenen Elektronengeriite nach elektronen- 
optischen Gesichtspunkten : Elektronenstrahler, Bildwandler, Verfielfacher, 
Oszillographen, Fernseh-Empfangs- und Senderéhren, Elektronenmikroskope, 
Betastrahlspektrographen, Magnetron, Cyklotron, Betatron, Massenspektro- 
graphen, ferner tiber Phasenfokussierung, Klystron und andere Réhren mit 
Geschwindigkeitsmodulation werden erwiihnt. Ein Schlu8kapitel bringt die 
Hamiltonschen Methoden der Elektronenoptik. Von allem werden jeweils 
nur das Grundprinzip und die leitenden Gedanken erliutert und fiir die 
Weiterbildung am Kapitelschluf die mafigebende Literatur angefiihrt. Auf 
diese Weise erhilt der Leser den notwendigen Uberblick und das erforder- 
liche Gedankengeriist, in welchem er spiter alle Einzelkenntnisse unter- 
bringen kann. Das wohlgelungene Buch ist daher den Hérern unserer 
Universitiiten und Technischen Hochschulen ebenso wie den an der Elek- 
tronenoptik interessierten Fachleuten bestens zu empfehlen. 

W. Glaser, Wien. 


Atomic Energy being The Norman Wait Harris Lectures delivered at 
Northwestern University. Von K. K. Darrow. Mit 13 Textabb., 80 S. New 
York: J. Wiley & Sons, Inc. — London: Chapman & Hall, Ltd. 1948. $ 2.—. 

Der bekannte amerikanische Autor gibt in den vorliegenden vier Vor- 
lesungen tiber Atomenergie einen guten Uberblick, ohne besondere Vor- 
kenntnisse vorauszusetzen. Trotz der Abstraktheit der gegenwirtigen 

Theorien kann der Versuch als gelungen angesehen werden und gehdrt 

das Werk zu den besten populiiren Darstellungen der Gegenwart. 

P. Urban, Graz. 


Die philosophischen Grundlagen der wissenschaftlichen Er- 
kenntnis. Von A. Fischer. VI, 240 S. Wien: Springer-Verlag. 1947. 
S 30.—, sfr 18.—, # 4.20. 

Das fliissig geschriebene Werk will kein in sich geschlossenes System 
einer bestimmten philosophischen Lehrmeinung zur Darstellung bringen, 
sondern die Grundlagen der Erkenntnis nach dem Stand der neuesten 
Forschungsergebnisse kurz, aber dabei griindlich beleuchten. In der Gegen- 
wart, wo fiir jeden geistig und ethisch strebenden und ringenden Menschen 
eine zuverlissige Ubersicht tiber das Gebiet der Erkenntnistheorie und die 
damit im Zusammenhang stehenden Probleme von grofer Wichtigkeit ist, 
schlieBt das Werk des Autors eine bisher schmerzlich empfundene Liicke 
in dankenswerter Weise. Wenn man auch im einzelnen tiber verschiedene 
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Fragen anderer Meinung sein kann, so wird man doch das Buch nicht ohne 
tiefgehende Anregung aus der Hand legen. Die Ausstattung, die der Springer- 
Verlag dem Werke angedeihen lief, ist solid und den jetzigen Umstiinden 
angemessen. P. Urban, Graz. 


Cosmic Rays and Nuclear Physics. Von L. Janossy. Mit 131 Textabb., 
XIV, 186 S. London: The Pilot Press Ltd. 1948. 


Der Autor, welcher eine der fiihrenden Autoritiiten auf dem Gebiete 
der Forschung iiber kosmische Strahlen ist, bringt in tibersichtlicher Weise 
einen Abrif der komplizierten Phinomene der kosmischen Strahlung. Die 
rapide Entwicklung dieses wichtigen Gebietes der modernen Physik macht 
es notwendig, eine tibersichtliche Darstellung der Untersuchungsmethoden 
und experimentellen Ergebnisse, sowohl fiir den praktischen als wie auch 
fiir den theoretischen Physiker, zu geben. Nach einer kurzen Einfiihrung 
in die wichtigsten Grundbegriffe der Theorie der Elementarpartikeln und 
einem historischen Uberblick iiber die Entdeckung der kosmischen Strahlen 
werden die Eigenschaften derselben auf Grund der Experimente erdrtert. 
Hierauf folgt ein Uberblick iiber die Verwendungsméglichkeiten der Joni- 
sierungskammer und des Geiger-Miiller-Zihlers sowie der Nebelkammer 
und ihrer Anwendung auf die Forschung der kosmischen Strahlung. Dann 
behandelt der Autor die Natur der Partikel, welche in der kosmischen 
Strahlung auftreten, gibt eine Analyse derselben aus den Aufnahmen mit 
der Nebelkammer und beschreibt die Entdeckung des positiven Elektrons 
und des Mesons. In den folgenden zwei Kapiteln wird die Theorie der 
weichen Komponenten mit den vorliegenden Experimentergebnissen ver- 
glichen. Dann folgt ein kurzer Abrif tiber den Atomkern und die Theorie 
des Mesons sowie ein Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung der modernen 
Physik. Im nichsten Kapitel wird dann die Instabilitit des Mesons behandelt 
und entsprechende Folgerungen fiir die Lebensdauer gezogen. Die restlichen 
Kapitel des Buches behandeln die Beeinflussung der kosmischen Strahlen 
durch das Magnetfeld der Erde und die geomagnetischen Effekte und ihre 
Interpretation sowie die durchdringenden Schauer und die Herkunft der 
Mesonen. Den Abschluf bildet ein Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung 
der kosmischen Strahlenforschung sowie eine Zusammenfassung ihrer Ent- 
wicklung in den letzten 30 Jahren. 


Darstellung und Ausstattung des kleinen Werkes ist als mustergiiltig 
zu bezeichnen und kann es jedem Physiker zur Einarbeitung in dieses 
wichtige Gebiet wiirmstens empfohlen werden. P. Urban, Graz. 


Laufzeittheorie der Elektronenréhren. Von H. W. Kénig. Erster Teil: 
Ein- und Mehrkreissysteme. Mit 72 Textabb., XII, 210S. Wien: Springer- 
Verlag. 1948. S 78.—, sfr 36.—, § 8.40. 


Die exakten theoretischen Untersuchungen iiber die Wirkungsweise 
von Laufzeitréhren, d. h. von Entladungsstrecken, bei welehen die Laufzeit 
der Elektronen vergleichbar mit der Periodendauer der an den Gittern 
flieSenden Wechselstréme ist, wurden, soweit es das ebene Problem be- 
trifft, durch eine grundlegende Arbeit von J. Miiller (Elektronenschwin- 
gungen im Hochvakuum, Hochfrequenztechnik und Elektroakustik, 1933) er- 
éffnet. Dieser beriicksichtigt erstmalig unter Zugrundelegung der Maxwell- 
schen Theorie den Einflu8 der Raumladung auf den Bewegungsmechanismus 
der Elektronen in der Entladungsstrecke. In weiterer Folge waren es dann 
F. Borgnis und E. Ledinegg (1943), welche die Wirkung der Raumladung 
fiir ein klystronartiges Gebilde untersuchten und deren kompensierende 
Wirkung auf den Influenzstrom_strenge nachwiesen. Gleichzeitig erschien 
eine Arbeit von H. W. Kénig (Uber das Verhalten von Elektronenstrémen 
im elektrischen Lingsfeld, Hochfrequenztechnik und Elektroakustik, 1943), 
welche die Untersuchungen von Miiller auf ein System mehrerer Entladungs- 
strecken ausdehnte; wiihrend die erstgenannten Autoren zur Integration 
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der Grundgleichungen sich der substantiellen Darstellung bedienen, welche 


ganz zwanglos die ,,Laufwinkelgleichung* ergibt, bevorzugt Kénig die lokale 
Darstellung, die zur Integration eines simultanen Systems zweier partieller 
Differentialgleichungen fiihrt, welche in der genannten Arbeit sehr elegant 
nach einer von Courant angegebenen Methode gelist werden. Freilich be- 
deutet dieses Verfahren in einem gewissen Sinne einen Umweg, da zur ex- 
pliziten Darstellung des elektrischen Feldes und der Elektronengeschwin- 
digkeit ein Parameter eingefiihrt werden mu, der den Ubergang zur sub- 
stantiellen Darstellung wiederherstellt. Die genannte Arbeit von H. W. Konig 
bildet die Grundlage zu seinem jetzt erschienenen Buche ,Laufzeittheorie 
der Elektronenréhren“, 2 Biinde, deren erster Teil hier zunichst zur Dis- 
kussion steht. 


Der erste Band behandelt vom einfachsten Falle einer Vorbeschleu- 
nigungsstrecke, welcher sich die eigentliche Entladungsstrecke anschlieft, 
ausgehend, der Reihe nach kompliziertere Systeme, denen sich alle mit 
ebenen Gittern ausgeriistete Laufzeitréhren ohne Magnetfeld unterordnen 
lassen, in eingehender und, soweit es die linearen Effekte betrifft, auch in 
mathematisch exakter Weise. Die einzelnen Kapitel sind nach der Kammer- 
zahl der behandelnden Entladungsstrecken sowie nach der Zahl der an den 
Gittern gelegten fiuferen Stromkreise geordnet. Aus der grofen Zahl der 
behandelten Entladungsstrecken seien hier folgende charakteristische Réhren- 
typen, welche sich alle dem vorgenannten Einteilungsschema unterordnen 
lassen, herausgegriffen: der von Miiller und Rostas angegebene Hohlraum- 
generator, welcher durch das Zusammenfallen der Steuer- und Arbeits- 
strecke charakterisiert ist (Einkreis-Einkammersystem; 1. Kapitel), ferner 
die Triode (Zweikreis-Zweikammersystem; 2. Kapitel) und dann als Expo- 
nenten der Zweikreis-Dreikammersysteme der Heilsche Generator (3. Kapitel) 
und die Klystronréhre; die Theorie der Schirmgitterréhre fillt als Erwei- 
terung des Dreikammersystems in das Schema der Dreikreis-Dreikammer- 
entladung und wird ebenfalls im 3. Kapitel behandelt. SchlieSlich werden 
im 4. Kapitel die Vierkammersysteme untersucht. 


GemiS den Ausgangsgleichungen, in welchen nur die Laufwinkel der 
stationiiren Entladung und die Gitterfeldstirken als Konstante eingehen, 
werden aufer der friiher erwihnten Kammereinteilung zur Charakterisierung 
der Roéhre diese sich natiirlich ergebenden Bestimmungsstiicke herangezogen, 
aus welchen sich dann die ,iiuferen“ Bestimmungsstiicke der Réhre (ange- 
legte Gleichspannungen sowie Gitterabstinde) als abgeleitete Gréfien be- 
rechnen lassen. 


Die vom Verfasser so weitgehend explizite durchgefiihrte Berechnung 
der Laufzeitvorgiinge sowie die Anwendung der Vierpoltheorie, welche als 
besonders gegliickt zu bezeichnen ist, konnten naturgemifs nur durch eine 
rigorose Linearisierung der entsprechenden Gleichungen ermdglicht werden. 
So mu®ten nicht nur die Amplituden der induzierten Gitterstréme, sondern 
auch alle Terme, in welchen die Amplituden mit der Kreisfrequenz und 
der Laufzeit in multiplikativer Verbindung stehen, sehr klein gewiihlt werden; 
letztere Forderung fiihrt dazu, daf die Ergebnisse nur fiir entsprechend 
kurze Laufzeiten exakt anwendbar sind, um bei langeren Laufwinkeln mehr 
oder weniger unbrauchbar zu werden. Es werden also die angegebenen 
Formeln z. B. fiir Wirkungsgradberechnungen nicht geeignet sein, wihrend 
sie zur Bestimmung des Anfachgebietes bei Riickkopplungsschaltungen auch 
im Falle grofer Laufwinkel sicherlich zustiindig sind. 


Mit dem Vorzug des Buches, nur eigene Arbeiten des Verfassers zu 
enthalten, was eine in sich geschlossene Darstellung ermdglicht, verbindet 
sich auf der anderen Seite eine Abgrenzung des Stoffes, welche durch den 
Titel des Buches nicht ganz gerechtfertigt erscheint. So fanden die Arbeiten 
anderer Autoren tiber die Laufzeittheorie konzentrischer Systeme und der 
Magnetfeldréhren keine Beriicksichtigung. E. Ledinegg, Graz. 
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Functions of a Complex Variable. Von Th. M. Macrobert. Dritte Auf- 
lage. Mit 83 Textabb., XV, 390 S. London: Maemillan & Co., Ltd. 1947. 


Dieses Werk ist Studenten gewidmet, welche bereits eine gewisse 
Kenntnis der Differential-Integral-Rechnung erlangt haben und sich wiinschen, 
mit der Theorie der Funktionen einer komplexen Variabel vertraut zu 
machen, sowie mit den hauptsichlichen Anwendungen dieser Theorie. In 
knapper und priignanter Form werden siimtliche Theoreme der Funktionen- 
theorie sowie eine grofe Zahl von Beispielen behandelt, welche es ermég- 
lichen, mit dem Stoff besonders vertraut zu werden. Dieses Werk ist fiir 
Studierende der theoretischen Physik empfehlenswert, da besonders in der 
modernen Atomphysik die Methoden der komplexen Funktionentheorie eine 
grofe Rolle spielen. Druck und Verlag des Werkes sind zufriedenstellend. 

P. Urban, Graz. 


Von der Lupe zum Elektronenmikroskop. Von H. Plenk. Mit 16 Text- 
abb., 67 S. Wien: F. Deuticke. 1948. S 8.—. 


Der Verfasser beginnt mit der Erklirung der mikroskopischen und 
submikroskopischen Mafeinheiten und einer allgemein verstindlichen EHin- 
fiihrung in die Grundlagen der geometrischen Optik. Hierauf folgt nach 
der Beschreibung der einfachen Lupe die Entwicklung und Betrachtung 
des modernen Mikroskops mit Erwihnung der Linsenfehler und seiner 
Leistungsgrenze. Das Buch schildert die Versuche zur Erhéhung der Auf- 
lésungsfihigkeit und gipfelt in der Beschreibung des Elektronenmikroskops 
und seiner physikalischen Grundlagen. Gleichzeitig wird versucht, dem 
Leser die mikroskopische und submikroskopische Welt zu erschlieSen. 

Der Laie lernt neben den verschiedenen modernen Mikroskopen und 
ihrer Technik auch einen grofen Teil moderner Physik auf leicht verstiind- 
liche Art kennen. Aber auch dem Physiker wird das Biichlein manche ihm 
unbekannte, interessante technische Hinzelheit bieten. 

F. Schwarzl, Graz. 


Nuclear Physics in Photographs. Tracks of Charged Particles in Pho- 
tographic Emulsions. Von C.F. Powell und G. P. S. Occhialini. Mit 16 Text- 
abb. und 50 Bildtafeln, XII, 124 S. Oxford: At the Clarendon Press. 1947. 


Die Autoren bringen in dem genannten Werke die wichtigsten Ver- 
suchsergebnisse der Methode der direkten Photographie, welche in der 
letzten Zeit grofe Fortschritte erzielt hat. Fast alle wichtigen Kernprozesse 
werden eingehend behandelt und durch hervorragende Aufnahmen illu- 
striert. Gerade durch die Tafeln wirkt die Darstellung sehr instruktiv und 
vermittelt auch dem Theoretiker Einblick in die Werkstiitte des Experi- 
mentators. Der letztere wird wiederum mit den komplizierten Methoden 
der heutigen Kernforschung vertraut gemacht und kann seine Kenntnisse 
um dieses wertvolle Verfahren bereichern. 

Die Ausfiihrung ist friedensmif®ig und sehr iibersichtlich gestaltet. 

P. Urban, Graz. 


Vorlesungen iiber Kernphysik. Von 7h. Sexi. Mit Textabb., VII, 177S. 
Wien: F. Deuticke. 1948. S 35.—, geb. S 45.—. 


Die Vorlesungen iiber Kernphysik von 7h. Sex! werden von allen 
Studierenden der theoretischen Physik auf das wiirmste begriift. Existieren 
doch gerade auf diesem Gebiete fast keine Werke, welche den ganzen 
Problemkreis behandeln, ohne dafi der Leser gezwungen ist, auf die aufer- 
ordentlich angewachsene Zeitschriftenliteratur zuriickzugreifen. 

Der Verfasser behandelt in zehn Vorlesungen jene Probleme der Kern- 
physik, die sich auf das Einkérperproblem beziehen und welche entweder 
streng oder wenigstens in erster Niiherung als solche behandelt werden 
kénnen. Die erste Vorlesung ist der Theorie der Rutherford-Streuung auf 
Grund der Newtonschen Mechanik gewidmet, ein Problem, dem dann in 
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der zweiten Vorlesung die wellenmechanische Behandlung gegeniibergestellt 
wird. In der dritten Vorlesung wird die Theorie der Laplaceschen Differential- 
gleichung behandelt, deren genaue Kenntnis immer wieder erforderlich ist 
und zu welcher der Verfasser einige wichtige Beitriige gegeben hat. Die 
vierte Vorlesung enthilt die Entwicklung der in der zweiten Vorlesung ge- 
_  wonnenen Lisung in geschlossener Form nach Kugelfunktionen auf Grund 
einer noch nicht verdffentlichten Arbeit des Verfassers. Hiermit sind die 
exakten Grundlagen fiir die im folgenden behandelten Streuprobleme bereit- 
gestellt. In der fiinften:Vorlesung werden die physikalischen Betrachtungen 
mit der Theorie der Streuung gleichartiger Teilchen wiederaufgenommen. 
; Es wird die von Darwin im Jahre 1914 gegebene Behandlung des Problems 
auf Grund der Newtonschen Mechanik dargestellt und dann der von der 
- Wellenmechanik von Mott und Sexl vorausgesagte und vom Experiment 
bestiitigte Interferenzeffekt bei dieser Streuung durchgerechnet. Bei allen 
bisher behandelten Fragen konnte der Kern als Punktladung vorausgesetzt 
werden, so daf es sich um strenge Einkérperprobleme handelt. Dies gilt 
nicht mehr fiir die in der sechsten bis zehnten Vorlesung erdrterten 
Probleme. Als deren erstes wird in der sechsten Vorlesung die qualitative 
und in der siebenten Vorlesung die quantitative Theorie des radioaktiven 
Zerfalls schwerer Teilchen behandelt, wobei letztere ebenfalls dem Autor 
zu verdanken ist. In der achten Vorlesung werden die Experimente und die 
Theorie von E. Guth und Th. Sexl der Kernstreuung geladener Teilchen 
ausfiihrlich dargestellt. Die Theorie der Streuung von Neutronen. an Atom- 
kernen, insbesondere an Protonen, ergibt sich in der neunten Vorlesung als 
Spezialfall der Theorie der Streuung geladener Teilchen fiir den Fall ver- 
schwindender Ladung des Streuteilchens. In der zehnten Vorlesung werden 
durch Ubertragung des bei den Problemen der Kernstreuung geladener 
Teilchen aufgefundenen Potentialmuldenmodells auf den einfachsten zu- 
sammengesetzten Kern, das Deuteron, die meisten Erfahrungstatsachen wie 
Grundzustand, Spin, Statistik, magnetisches Moment, Streuung, Einfangung 
und Photoeffekt im Einklang mit der Erfahrung streng als Einkérperprobleme 
behandelt. 

Simtliche Ableitungen zeigen die grofe mathematische Priizision des 
Verfassers im schénsten Licht und machen den Lesenden mit den Methoden 
der theoretischen Physik vertraut. Am Schlu® jeder Vorlesung ist die Li- 
teratur des behandelten Problems angefiihrt; der vorgetragene Stoff wird 
auferdem durch gut ausgewihlte Beispiele samt Lisungen dem Verstindnis 
des Lesenden nihergebracht. Das Werk stellt eine wichtige Bereicherung 
der Literatur in der Kernphysik dar und kann dem Studierenden der theo- 
retischen Physik wirmstens empfohlen werden. Druck und Ausfiihrung des 


Werkes stellen dem Verlag ein hervorragendes Zeugnis aus. 
P. Urban, Graz. 
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Uber neuere Entwicklungen der Physik. Vortriige von F. Seidl, 
K. Przibram und G. Wagner. Mit Textabb., VI, 79S. Wien: F. Deuticke. 
1948. S 10.—. 

Die Vortriige, die in einer vom Verein zur Férderung des physikalischen 
und chemischen Unterrichts veranstalteten Fortbildungswoche gehalten 
wurden, behandeln einige Teilgebiete der neueren physikalischen Forschung: 
experimentelle und theoretische Probleme der Kernphysik, der Ultraschall, 


das Elektronenmikroskop werden in anregender Weise besprochen. 
A. Székely, Graz. 


Die Idee der Relativititstheorie. Gemeinverstindlich dargestellt von 
H. Thirring. Dritte, verbesserte und ergiinzte Auflage. Mit 8 Textabb., 
VI, 168 S. Wien: Springer-Verlag. 1948. S 28.—, sfr12.—, $ 2.80. 


Das naturwissenschaftlich interessierte Publikum wird sicher den Neu- 
druck der bereits vergriffenen 2. Auflage des aus der Feder des bekannten 
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Wiener Physikers Prof. H. Thirring stammenden Buches ,Die Idee der 
Relativititstheorie* lebhaft begriifen, um so mehr, als die Neuauflage durch 
Einfiigung eines neuen Kapitels tiber Atomenergie nicht unerheblich er- 
weitert wurde. E. Ledinegg, Graz. 


Lehrbuch der Technischen Kernphysik. Von H. Watzlawek. Mit 
209 Textabb., XV, 324 S. Wien: F. Deuticke. 1948. S 105.—, geb. S 120.—. 


Dem_Verfasser ist es gelungen, eine vom heutigen Standpunkt voll- 
stindige Ubersicht tiber die Methoden der Kernerforschung, bzw. Kernum- 
wandlungen zu geben. 

Die Ansicht des Verfassers, welcher in der Einleitung meint, der Zeit- 
punkt fiir die Ablésung ,,wirklichkeitsfremder* Gelehrter durch tatkriiftige 
Ingenieure in der kernphysikalischen Entwicklungsarbeit sei gekommen, 
kann jedoch nur als Entgleisung bezeichnet werden. Abgesehen davon, da 
alle vom Verfasser angefiihrten kernphysikalischen Methoden von Physikern 
stammen, sind auch noch heute Wissenschafter und Physiker zur Pionier- 
arbeit auf diesem Gebiete unentbehrlich. 

Das Buch, welches reichlich mit Tabellen und Prinzipzeichnunger: ~ 1s- 
gestattet ist, die zum Grofiteil aus der physikalischen Literatur entno. 
sind, vermittelt nicht nur dem Laien eine sehr hiibsche Einfiihrung ix. 
Problemkreise der Kernphysik, sondern kommt auch dem Physiker ai. 
Nachschlagebehelf zustatten. Die ersten zwei Kapitel geben eine kurze 
Ubersicht tiber die Physik der Atomhiille sowie des periodischen Syst« 
der Elemente und der natiirlichen Radioaktivitit; letztere liefert den An 
schlu§ an die kiinstliche Radioaktivitit und die erzwungenen Kernum- 
wandlungen, welche in dem ausfiihrlich gehaltenen 3. Kapitel sehr an- 
schaulich auseinandergesetzt werden. Wiihrend die genannten Abschnitte 
den Leser tiber den prinzipiellen Ablauf von Kernreaktionen unterrichten, 
wird in den folgenden zwei Kapiteln wieder sehr ausfiihrlich die Wirkungs- 
weise der Apparate beschrieben, welche zur experimentellen Kernphysik 
benétigt werden. Das 5. Kapitel ist den Nachweisapparaturen und den ver- 
schiedenen Verfahren zur Isotopentrennung gewidmet, die der Verfasser 
besonders eingehend behandelt hat. Das 6. Kapitel beschiftigt sich mit 
den Erzeugern der zur Auslésung der Kernreaktionen notwendigen Primir- 
energie. Von dem im Prinzip einfachen StoBgenerator bis zum modernen 
Strahlentransformator ist hier alles enthalten. Die beiden letzten Kapitel 
beschiftigen sich schlieBlich mit den verschiedenen Anwendungsmiéglich- 
keiten der Atomenergie auf Wissenschaft und Technik. 

Der elementare Charakter des Buches kommt dem bestehenden Interesse 
des Publikums fiir Kernphysik entgegen und verbiirgt damit einen weiten 
Leserkreis, wenngleich auch aus diesem Grunde die Probleme der Kern- 
physik mathematisch unerértert bleiben mufiten und dem Leser ein tieferes. 
Verstindnis versagt bleibt. 

Nicht unerwihnt soll schlieBlich die sorgfiltige Ausstattung des Buches 
bleiben, um welche sich die Verlagsbuchhandlung F. Deuticke in dankens- 
werter Weise bemiiht hat. E. Ledinegg, Graz. 
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Soeben erschien: 


Die statistische Theorie des Atoms 
und ihre Anwendungen 


Von 
Prof. Dr. P. Gombas 


Direktor des physikalischen Instituts der Universitit fiir technische Wisco 
in Budapest I 


Mit 59 Textabbildungen. VIII, 406 Seiten. 1949 


S 186.—, sfr. 80.—, # 18.60 
Geb. S 195.—, ‘sfr. 85.—, § 19.50 


Heute ist die statistische Theorie des Atoms nach einer raschen Entwicklung 
so weit fortgeschritten, daB sie tiber viele Eigenschaften der Atome, Molekiile 
und der zusammenhingenden Materie Aufschlu8 geben kann. Damit ist cin Weg 
zum tieferen Verstindnis atomphysikalischer Probleme erschlossen, der wegen 
der Anschaulichkeit und des einfachen gedanklichen- Aufbaues der Theorie (die 
notwendigen Vorkenntnisse beschriinken sich auf die elementarsten Regeln der 
Differential- und Integralrechnung) auch von jenen beschritten werden kann, 
ae Biant mit dem komplizierten mathematischen Apparat vertraut sind, der 
sonst in der modernen Atomphysik vorherrsc ht 
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Prof. Dr. W. Griébner, Innsbruck, und Prof. Dr, N. Hofreiter, Wien 
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Zweiter Teil: Bestimmte Integrale. In Vorbereitung 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


